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서 문

우리나라는 화학 산업 비중이 높고 화학물질 취급량이 많아 유해화학물질에 

노출될 가능성이 높은 환경에 놓여 있다. 따라서 국내에 유통 중인 유해화학물

질로 인한 위해를 사전에 예방하기 위해서는 제도에 근거한 체계적인 위해성평

가와 효과적인 노출저감 대책 수립이 필요하다.

 
이를 위해, 우리나라에서는 2015년부터 유럽연합(European Union, EU)의 신화

학물질관리제도(Registration, Evaluation, Authorization and restriction of CHemicals, 

REACH)를 모델로 하여 한국형 제도인 ⸢화학물질 등록 및 평가 등에 관한 법률⸥ 

(이하, 화평법)을 제정하여 시행하고 있다. 특히 화평법 제24조에서는 연간 10톤 

이상 제조·수입되는 등록화학물질 중 유해성심사결과를 기초로 환경부장관이 

위해성평가를 수행하도록 하고 있다. 

본 보고서(안)는 화평법 제24조에 따라 등록·심사가 완료된 화학물질 가운데 

유해성, 배출량, 노출가능성을 종합적으로 고려하여 우선적으로 선정된 물질을 

대상으로 위해성평가를 수행한 결과다.

 
위해성평가 방법은 기본적으로 국립환경과학원의 ⸢화학물질 위해성평가의 구체적 방

법 등에 관한 규정⸥ 을 준용하여 수행하였다. 이외에 독성자료에 대한 신뢰도 평가, 노

출량-반응평가에 활용되는 불확실성계수 사용 등 세부적인 사항들은 국립환경과학원

에서 발행한 `위해성에 관한 자료작성지침’을 활용하였다. 본 보고서는 화학물질등록 

시 기업체에서 제출한 유해성 정보, 위해성에 관한 자료와 국내·외 논문 및 국외  연

구결과 등을 참고로 작성하였다. 

국립환경과학원에서는 본 보고서(안)과 관련하여 앞으로 새로운 사용용도가 추

가되거나 평가에 영향을 미치는 신뢰성이 높은 신규 자료가 있을 경우 평가내용을 

정기적으로 수정해 나갈 계획이다. 

보고서(안)은 현재 관련 전문가 및 이해당사자들을 대상으로 심층 검토 중에 

있으므로 불가피하게 관련 내용을 인용하고자 하는 경우에는 미리 국립환경과학원 

위해성평가연구과에 연락하여 협의해 주시기를 당부드린다.
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위해성평가 종합결론

1. 평가대상물질

l 화학물질명 : 사이클로헥산(Cyclohexane)

l CAS No. : 110-82-7

l KE No. : KE-18562

l IUPAC명 : Cyclohexane

2. 인체위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

작업자
현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 작업자 흡입 노출 시 위해 가능성이 
낮은 것으로 확인되어, 현 시점에서 
추가적인 위해저감 조치는 필요하지 
않은 것으로 평가됨.

Ÿ 휘발성이 높은 물질임을 고려하였을 
때 작업자의 경피 노출에 따른 위해 
가능성은 낮을 것으로 사료됨.

소비자
현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 생활화학제품을 통한 인체 위해 가능
성이 낮을 것으로 확인되어, 현 시점
에서 추가적인 위해저감 조치는 필요
하지 않은 것으로 평가됨.

일반인
(환경을 
통한 

간접노출)

현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 공기 호흡 등 환경을 통한 인체 위해 
가능성이 낮은 것으로 확인되어, 현 
시점에서 추가적인 위해저감 조치는 
필요하지 않은 것으로 평가됨.
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3. 생태위해성평가 결과

평가대상 결 론 결과 요약

수
생
태
계

담
수

현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 얻은 예측환경농도와 
실제 환경측정 결과를 이용하여 위해성
을 평가한 결과 위해 가능성이 낮았음. 
현시점에서 추가적인 위해저감 조치는 
필요하지 않은 것으로 평가됨.

저
질

현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 얻은 예측환경농도를 
이용하여 위해성을 평가한 결과 위해 
가능성이 낮았음. 현시점에서 추가적인 
위해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 
평가됨.

육
상
생
태
계

토
양

현시점에서 추가 
위해저감 조치 
필요하지 않음

Ÿ 모델을 활용하여 얻은 예측환경농도를 
이용하여 위해성을 평가한 결과 위해 
가능성이 낮았음. 현시점에서 추가적인 
위해저감 조치는 필요하지 않은 것으로 
평가됨.
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1장. 일반물질정보

1절. 화학물질의 식별정보

사이클로헥산(Cyclohexane)의 물질 확인을 위한 식별정보는 표 1-1과 같다.

화학물질명 사이클로헥산(Cyclohexane)

IUPAC명 Cyclohexane

KE No. KE-18562

CAS No. 110-82-7

분자식 C6H12

분자량 84.16 g/mol

구조식

동의어
Benzene, hexahydro-; Cyclehexane; Cyclohexan; 
Benzenehexahydride; Cicloesano; Cyclohexaan

표 1-1. 사이클로헥산의 식별정보
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2절. 순도, 불순물 등

순도

EU 내에서 생산 및 수출되는 사이클로헥산의 순도는 99.8∼99.9 %로 보고되었

으며(EC, 2004). 국내 화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면 국내에서 제

조 및 사용되는 사이클로헥산의 순도는 99.9∼100 %로 보고되었다.

불순물

사이클로헥산의 불순물에 대한 정보는 표 1-2와 같다(ECB, 2004).

물질명 농도( %)

지방족 화합물

(Linear and branched aliphatic hydrocarbons; Alcanes, specially 

n-hexane ≤ 0.02 %)

< 0.1

지방족 고리화합물

(Alicyclic hydrocarbons; Cyclopentane and alkylcycloalcanes, 

especially methylcyclohexane: 0.005-0.06 %)

< 0.12

벤젠(Benzene) 0.002-0.012

톨루엔(Toluene) < 0.001

표 1-2. 사이클로헥산의 불순물



등록화학물질 위해성평가 : 사이클로헥산(Cyclohexane)

- 3 -

3절. 물리화학적 특성

사이클로헥산의 물리화학적 특성은 표 1-3과 같다.

특성 값 참고문헌

외관 무색, 액상 (20 ℃, 1,013 hPa) O’Neil, 2006

녹는점/어는점 6.5 ℃ Lide, 2008

끓는점 80.7 ℃ Lide, 2008

상대밀도
0.7739 g/cm3 (25 ℃)
0.779 g/cm3 (20 ℃)

Lide, 2008
ECB, 2004

증기압 124.0 hPa (24 ℃) Zwolinski, 1971

물 용해도 52.0 mg/L (23.5 ℃) O’Neil, 2006

입도분석 상온에서 액체이므로 해당 없음 -

옥탄올-물 분배계수
log Pow=3.440

(25 ℃, pH 7.0)
Hansch et al., 1995

점도 0.894 mPa·s (25 ℃) Lide, 2008

해리상수 - -

인화성
인화점 - 20.0 ℃

(1013.5 hPa, 밀폐계)
Lide, 2008

폭발성 - -

산화성 - -

표 1-3. 사이클로헥산의 물리화학적 특성



- 4 -

4절. 분류

「화학물질의 분류 및 표시 등에 관한 규정」(국립환경과학원고시 제2023-65

호, 시행 2023. 11. 17)에 따른 사이클로헥산의 분류 기준은 표 1-4와 같다.

유해성 항목 구분

물리적 위험성 인화성 액체 2

인체건강 유해성

피부 부식성/자극성 2

특정 표적장기 독성-1회 노출 3

흡인유해성 1

환경 유해성 수생환경 유해성 급성 1

표 1-4. 사이클로헥산 분류 기준
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2장. 노출평가를 위한 일반 정보

1절. 제조(생산)

사이클로헥산은 벤젠을 원료로 하여 수소(H2) 첨가 반응 및 분리 공정을 거

쳐 제조된다(그림 2-1). 제조 과정의 모든 공정은 밀폐된 자동화 시스템에서 이

루어지며, 제조된 사이클로헥산은 밀폐된 연결관을 통해 이송 후 옥외 저장탱

크에 보관된다(고용노동부, 2005).

국외의 경우 EU는 사이클로헥산 총 생산량을 835,000∼925,000 톤/년, 수입

량을 약 18,000∼63,000 톤/년으로 보고하였다. 사이클로헥산은 벤젠을 수소화

하거나 탄화수소 스트림 중 자연적으로 생성되는 사이클로헥산을 회수하는 방

식으로 제조할 수 있다(ECB, 2004).

* 출처 : 고용노동부, 2005

그림 2-1. 사이클로헥산의 제조공정 개요

국내 화학물질 등록을 위해 사업체에서 제출한 자료에 따르면, 사이클로헥

산의 국내 제조량은 약 236,456 톤/년이며, 수입된 양은 225,159톤이다(표 2-1).

(단위: 톤/년)

물질명 제조 수입 합계 비 고

사이클로헥산 236,456 225,159 461,615 업체등록자료

표 2-1. 사이클로헥산의 제조·수입 현황
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2절. 사용(용도)

ECB (2004)에 따르면, 유럽에서 생산되는 사이클로헥산의 96 %는 나일론 6

과 나일론 66의 제조 공정에서 중간체로 활용된다. 나일론 66는 헥사메틸렌디

아민(HMDA) 단량체와 아디프산 단량체 간의 결합을 통해 제조되는데, 아디프

산은 사이클로헥산을 산화하여 생성한다. 또한 나일론 6은 카프로락탐

(caprolactam) 단량체만으로 제조되는데, 카프로락탐의 70 % 이상이 사이클로헥

산으로부터 만들어진다(Luger, 1996). 미국에서 사이클로헥산의 주요 용도는 아

디프산 제조이며, 이 외에도 화학 제조 공정의 보조제(침전 및 추출제, 반응 촉

진제), 다른 용매와 결합된 형태로 접착제로도 사용된다(EPA, 1994). 

화학물질 등록을 위해 사업체에서 제출한 자료에 따르면, 국내에서 제조 및 

수입된 사이클로헥산 중 약 55 %는 사이클로헥사논(Cyclohexanone) 혹은 나일

론 제조 공정에서 중간체 용도로 사용되고, 약 45 %는 용제로, 그 외에는 실험

실용, 공정속도조절제, 고분자화합물질의 분자량 분리용 등의 용도로 사용된다. 

현재까지 확인된 사이클로헥산의 사용 가능한 용도를 제조ㆍ수입자와 하위사용

자ㆍ소비자로 구분하면 그림 2-2와 같다.

그림 2-2. 사이클로헥산의 국내 사용 및 용도
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화학물질안전원에서 진행된 화학물질통계조사에 의하면 국내의 사이클로헥

산 유통업체는 2018년 기준 총 921개소이며, 매년 꾸준히 증가하고 있다. 연간 

총 취급량은 2018년 기준 제조, 수입, 사용, 수출을 모두 합하여 555,849 톤이

다. 국내 취급량의 연도별 추이를 살펴보면 조사가 시작된 2002년 이후 2014년

까지 증가하였다가, 2016년부터는 급격히 감소하는 것으로 나타났다(표 2-2). 

2018년 기준 사이클로헥산의 국내 용도는 모두 23가지이며 사용량의 대부분

은 중간체(약 88.4 %) 용도로 사용되고 있다(표 2-3). 사이클로헥산의 취급 업종 

현황은 표 2-4와 같다.

(단위 : 톤/년)

연도 업체수 제조 수입 사용 수출

2002 144 279,934 472 132,844 204

2006 224 296,042 21,544 269,236 19,767

2010 244 588,228 58,267 290,702 333,103

2014 525 148,930 1,078,136 127,295 1,487

2016 591 217,985 25,876 215,079 17,981

2018 921 215,010 75,244 257,528 8,067

합 계 1,746,129 1,259,539 1,292,684 380,609

표 2-2. 사이클로헥산의 연도별 유통량 및 취급량 현황
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용도 제조 수입 사용 수출 

[1] 흡수 및 흡착제
(Absorbents and Adsorbents)

- - 24.18 -

[2] 접착제/결합체
(Adhesive, Binding agents)

1.19 32.78 2067.41 47.68

[3] 에어로졸추진제 
(Aerosol propellants)

- - 0.06 -

[4] 응축방지제
 (Anti-condensation agents)

- - <0.01* -

[6] 접착방지제 (Anti-set-off and 
Anti-adhesive agents)

- - <0.01* -

[7] 정전기 방지제(Anti-static agents) - - <0.01* -

[8] 표백제(Bleaching agents) - - 0.03 -

[9] 세정 및 세척제
(Cleaning/ Washing agents)

35 1.84 18.62 381.52

[10] 착색제(Colouring agents) - 0.14 38.39 27.06

[11] 착화(錯化)제(Complexing agents) - - 0.1 -

[13] 건축용 물질 및 첨가제 
(Construction materials additives)　

- - 20.192 -

[14] 부식방지제(Corrosion inhibitors) - 1.12 19.41 -

[15] 화장품(Cosmetics) - - 3.81 -

[18] 화약, 폭발물(Explosives) - - <0.01* -

[20] 충전제(Fillers) - <0.01* 0.22 -

[21] 정착제(Fixing agents) - - <0.01* -

[27] 연료(Fuel) 4,969.15 - 7.69 2,116.73

[28] 연료첨가제(Fuel additives) 12,183.75 - - -

[30] 유압유 및 첨가제 
(Hydraulic fluids and additives)

- - 0.04 -

[31] 함침(含浸)제
(Impregnation agents)

- - <0.01* -

[32] 절연제(Insulating materials) - - 22.24 -

[33] 중간체(Intermediates) 173,800.64 67,890.46 227,780.61 126.57

표 2-3. 사이클로헥산의 용도별 취급량 현황

(단위: 톤/년)
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용도 제조 수입 사용 수출 

[34] 실험실용 물질
(Laboratory chemicals)

- 0.57 51.21 5.42

[35] 윤활유 및 첨가제
(Lubricants and additives)

- 1.2 11.17 1.18

[41] 의약품(Pharmaceuticals) - - 221.08 - 

[42] 사진현상재료 등 
광화학물(Photochemicals)

2 - - -

[43] 공정속도조절제
(Process regulators)

7.48 161.91 171.66 -

[45] 복사용 물질
(Reprographic agents)

- - 0.46 -

[46] 반도체용 물질(Semiconductors) - - 2.73 -

[47] 연화제(Softners) - - <0.01* -

[48] 용제(Solvents) 13,646.52 4,834.50 16,627.98 4,776.63

[49] 안정제(Stabilizers) - 14.11 - -

[50] 계면활성제/표면활성제
(Surface-active agents)

19.9 - 62.81 -

[52] 점도조정제(Viscosity adjusters) - 0.08 11.06 0.14

[54] 용접제
(Welding and Soldering agents)

- - <0.01* -

[55] 기타(Others) 10,346.32 2,305.30 10,364.23 584.49

총 합계 215,010 75,244 257,528 8,067

*: 0.01 톤/년 미만은 부등호로 표시
합계는 소수점 첫째 자리에서 반올림



- 10 -

업종 제조 수입 사용 수출 

1차 금속 제조업 -　 -　 5.06 　-

가구 제조업 　- 　- 4.15 　-

가죽, 가방 및 신발 제조업 -　 　- 7.53 0.05

고무제품 및 플라스틱제품 제조업 　- 2.32 376.97 0.01

금속가공제품 제조업 ;기계 및 
가구 제외

0.94 4 401.77 382.7

기타 개인 서비스업 -　 -　 　- 　-

기타 기계 및 장비 제조업 　- <0.01* 2.39 　-

기타 운송장비 제조업 -　 0.46 1.81 　-

기타 제품 제조업 　- 8.14 0.2 -　

도매 및 상품중개업 -　 4,858.23 1.19 4,291.54

목재 및 나무제품 제조업;가구제외 　- 　- 0.72 　-

비금속 광물제품 제조업 -　 　- 4.34 325.51

섬유제품 제조업; 의복제외 　- 　- 1.07 -　

소매업; 자동차 제외 -　 -　 <0.01* 　-

수리업 　- 　- 6.58 　-

식료품 제조업 -　 -　 0.11 -　

육상운송 및 파이프라인 운송업 　- - 0.01 -　

음료 제조업 -　 - <0.01* 　-

의료, 정밀, 광학기기 및 시계 
제조업

　- -　 0.21 -　

의료용 물질 및 의약품 제조업 -　 -　 645.47 -　

인쇄 및 기록매체 복제업 　- -　 166.77 -　

자동차 및 부품 판매업 -　 0.14 0.36 5.57

자동차 및 트레일러 제조업 　- -　 360.65 -　

전기, 가스, 증기 및 공기조절 
공급업

-　 -　 0.17 -　

전기장비 제조업 　- 12.82 59.62 1.37

전자부품, 컴퓨터, 영상, 음향 및 
통신장비 제조업

-　 0.16 38.7 4.66

표 2-4. 사이클로헥산의 업종별 취급량 현황

(단위: 톤/년)
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창고 및 운송관련 서비스업 　- -　 0.63 172.29

출판업 -　 -　 0.01 -　

코크스, 연탄 및 석유정제품 
제조업

4,969.17 - 7.96 2,116.74

펄프, 종이 및 종이제품 제조업 　- 　- 0.33 -　 

폐기물 수집운반, 처리 및 
원료재생업

35.1 　- 　- -　

화학물질 및 화학제품 제조업 
;의약품 제외

210,004.79 70,357.78 255,433.13 767.02

총 합계 215,010 75,244 257,528 8,067

*: 0.01 톤/년 미만은 부등호로 표시
합계는 소수점 첫째 자리에서 반올림
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3절. 배출 및 폐기

국내 화학물질 배출ž이동량 통계(Pollutant Release and Transfer Registers; 

PRTR)에 따르면 사이클로헥산의 주요 배출경로는 대기이며 2019년 기준 75개

의 업체에서 연간 200,055 kg의 대기 배출량이 발생하였다(화학물질안전원, 

2019)(표 2-5). 2009년 이후 사이클로헥산의 대기 배출량은 2012년까지 증가하

다가 이후 2017년까지 감소하는 추세를 보였고, 2018년에 다시 증가하였다(그림 

2-3). 수계 배출량의 경우 2008년 12 kg으로 급감하였다가 2013년 한해에만 

580 kg의 배출량이 확인되었으며, 그 이후로는 꾸준히 낮은 수준의 배출량을 

보이고 있다(그림 2-4).

년도
배출

업체수

배출량 (kg/년) 자가
매립량 
(kg/년)

이동량 (kg/년)

대기 수계 토양 소계 폐수 폐기물 소계

2002 22 283,673 778 - 284,451 - 8,067 548,652 556,719

2003 25 197,401 1,291 - 198,691 - 7,553 432,207 439,760

2004 55 402,895 1,232 - 404,128 - 7,284 649,055 656,339

2005 60 335,693 2,056 - 337,749 - 4,011 668,900 672,910

2006 70 420,358 1,088 - 421,446 - 3,636 819,308 822,944

2007 71 336,054 1,281 - 337,335 - 22,834 615,153 637,987

2008 67 351,356 12 - 351,368 - 18,669 580,461 599,130

2009 66 291,083 17 - 291,099 - 19,189 479,708 498,897

2010 65 324,421 7 - 324,428 - 26,060 667,264 693,324

2011 80 346,498 6 - 346,503 - 42,718 896,284 939,002

2012 75 359,976 4 - 359,980 - 65,360 759,736 825,096

2013 80 323,684 580 - 324,264 - 94,444 1,139,339 1,233,783

2014 78 310,570 9 - 310,579 - 52,637 1,278,717 1,331,354

2015 75 242,233 15 - 242,247 - 59,292 1,245,030 1,304,321

2016 80 213,303 18 - 213,321 - 14,939 1,368,554 1,383,493

2017 78 178,333 24 - 178,357 - 29,300 1,481,320 1,510,620

2018 75 256,142 26 - 256,168 - 24,686 1,568,329 1,593,015

2019 75 200,055 32 - 200,087 - 18,120 1,773,678 1,791,798

표 2-5. 사이클로헥산의 국내 배출량ㆍ이동량
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그림 2-3. 사이클로헥산의 연도별 국내 대기 배출량 현황

그림 2-4. 사이클로헥산의 연도별 국내 수계 배출량 현황

화학물질 등록을 위해 제출된 자료에 따르면, 2018년 기준 국내 산업체에서 사

이클로헥산은 기타 용도로 461,614.8 톤, 중간체 용도로 251,535.9 톤, 용제 용도로 

205,916.86 톤, 공정속도 조절제 용도로 9.5 톤, 실험실용 물질 용도로 0.398 톤이 

사용되는 것으로 확인되었다. 공정에서 발생한 폐수 및 폐기물은 전량 하ㆍ폐수처

리장 또는 폐기물 처리업체로 이송하여, 폐기물관리법에 따라 지정폐기물로 처리

하는 것으로 보고되었다.
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4절. 관리법규

1. 국내 규제현황

사이클로헥산에 관한 국내 규제현황은 표 2-6과 같다.

부 처 법률 구 분 주요내용

환경부

화학물질의 
등록 및 

평가 등에 
관한 법률

기존화학물질
기존화학물질(환경부고시)
Hexahydrobenzene;Cyclohexane 
[CAS No. 110-82-7]

등록대상기존
화학물질

등록대상기존화학물질(환경부고시)
Hexahydrobenzene;Cyclohexane 
[CAS No. 110-82-7]

유독물질
[2021-1-1047]

∙ 유독물질의 지정고시
- 사이클로헥산[Cyclohexane;
Hexahydrobenzene; 110-82-7] 
및 이를 25 % 이상 함유한 혼합물

화학물질
관리법

배출량 조사 
대상물질

∙ 화학물질의 배출량조사 및 산정
  계수에 관한 규정
- 취급량 10톤/년(1.0 %) 이상인 
배출량 조사대상 화학물질

폐기물관리법 지정폐기물
∙ 폐기물관리법 시행규칙
- 지정폐기물 관리기준 준수
  (폐유독물질)

고용
노동부

산업안전
보건법

관리대상유해
물질 및 

특별관리물질

∙ 산업안전보건 기준에 관한 규칙
- 사업장에 밀폐설비 및 국소배기장치 
  설치 등 

작업환경
측정대상 

∙ 산업안전보건법 시행규칙 
- 정기적으로 작업환경 측정 실시

특수건강진단
대상 유해인자 

∙ 산업안전보건법 시행규칙
- 정기적으로 작업자 특수건강진단 실시

노출기준
설정물질

∙ 화학물질 및 물리적 인자의 노출기준
- 시간가중평균노출기준(TWA): 
  200 ppm

공정안전 
보고서 제출 
대상물질

∙ 산업안전보건법 시행령
- 인화성 액체 제조·취급
  5,000 kg(저장: 200,000 kg)

소방청
위험물 

안전관리법
위험물 분류

∙ 제 4류 인화성액체 제 1석유류 
비수용성액체

표 2-6. 사이클로헥산의 국내 규제현황
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2. 국외 규제현황

사이클로헥산의 국외 규제현황은 표 2-7과 같다. 유럽에서는 작업환경 노출

기준(Occupational Exposure Limits, OELs)을 (LTEL, 8h-TWA)에서 200 ppm 

(700 mg/m3)으로 설정하고 있다. ECHA의 사이클로헥산 제한조건에 따르면 

2010년 6월 27일 이후 포장단위 350 g 이상의 네오프렌 성분 접촉성 접착제 중 

사이클로헥산이 0.1 %(wt) 이상인 제품은 일반인 대상 판매가 금지되었으며, 

2010년 12월 27일 이후부터는 사이클로헥산을 포함하거나 규정에 부합하지 않

는 네오프렌 접촉성 접착제의 일반인 대상 판매가 금지되었다. 타 지역의 물질 

및 혼합물의 Classification, Labelling and Packing (CLP) 관련 입법에 영향이 없

도록, 공급자는 0.1 %(wt) 이상의 사이클로헥산을 포함한 네오프렌 접촉성 접착

제에 대하여 환기가 용이하지 않은 장소와 카펫이 깔린 장소에서는 사용하지 

말아야 한다는 사항을 시각적으로 읽기 쉽도록 지워지지 않게 표기하여야 한

다.

작업환경 노출기준과 관련하여 미국산업위생전문가협의회(American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)에서는 허용한계 값

(Threshold Limit Values, TLVs)을 100 ppm으로 설정하고 있지만, 미국국립산업

안전보건연구원(National Institute for Occupational Safety & Health, NIOSH)에

서는 노출권고값(Recommended Exposure Limit, REL) 및 IDLH (Immediately 

dangerous to life and health)를 각각 300 ppm (1,050 mg/m3), 1,300 ppm (4,550 

mg/m3)으로 제안하고 있으며, 미국산업안전보건청(Occupational Safety & 

Health Administration, OSHA)에서도 노출허용기준(Permissible Exposure Limit, 

PEL)을 300 ppm (1,050 mg/m3)으로 제안하고 있다.

일본에서는 화학물질 심사 및 제조 등에 관한 법률(화심법)상 우선순위평가 

화학물질이며, 노동안전위생법(Industrial Safety and Health Law, ISHL)에서 사

이클로헥산물질에 대해 규정하고 있다(라벨 적용 함유율(중량) ≥ 1 %, SDS 적

용 범위(중량) ≥ 1 %). 또한 법적 규제는 아니지만 일본산업보건학회(JSOH)의 

작업환경노출 권고기준(Recommendation of Occupational Exposure Limits; 

ROELs)으로 150 ppm (520 mg/m3)으로 제시하고 있다.
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국가 규제 주요내용

EU

REACH

Ÿ 제한물질
- 네오프렌 기반 접촉성 접착제에서 

사이클로헥산 중량농도 0.1 % 이상인 제품 중 
포장단위 350 g 초과 제품을 대중에게 판매 
금지

- 사이클로헥산을 중량농도 0.1 % 이상 포함하는 
네오프렌 기반 접촉성 접착제를 시장에 
유통할 때에는 아래 사항을 명시하여야 함
(1) 환기가 안 되는 조건에서 사용하지 말 것
(2) 카페트 설치에 사용하지 말 것

Commission Directive 
2006/15/EC
(작업자노출한계)

Ÿ LTEL(Long-term Exposure Limit value, 8 hr) 
    = 200 ppm (700 mg/m3)

미국 작업환경 내 노출기준

Ÿ OSHA: PEL-TWA(8h) = 300 ppm 
Ÿ NIOSH: REL-TWA(up to 10h) = 300 ppm; IDLH 

= 1,300 ppm (1050 mg/m3)
Ÿ ACGIH: TLV-TWA(8h) = 100 ppm
Ÿ Cal/OSHA: PEL-TWA(8h) = 300 ppm

일본

화학물질 심사 및 
제조 등의 규제에 
관한 법률

Ÿ 우선평가화학물질
Ÿ 기존화학물질

노동안전위생법
Ÿ 라벨 표시 및 문서전달이 필요한 물질

- 라벨 적용 함유율(중량) ≥ 1 %
- SDS 적용 함유율(중량) ≥ 1 %

일본산업보건학회 
(JSOH)

Ÿ TWA: 150 ppm (520 mg/m3)

표 2-7. 사이클로헥산의 국외 규제현황
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3장. 인체위해성평가

1절. 유해성 확인

1. 독성동태, 대사 및 분포

가. 흡수

인체

인체에서 사이클로헥산의 주요 노출 경로는 공기를 통한 흡입이며, 독성동

태 연구 역시 대부분 흡입노출에 대하여 이루어지고 있다. Perbellini and 

Brugnone (1980)은 작업장 대기환경 중 함유된 17∼2,484 mg/m3 농도의 사이클

로헥산에 4시간 동안 흡입 노출된 22명의 신발 공장 노동자를 대상으로 폐, 혈

액, 소변 내 사이클로헥산의 농도를 조사하였다. 환경 중 농도의 78 %가 폐포에

서 검출되었으며, 혈액에서는 폐포 내 농도의 53∼78 %가 검출되었고 소변에서

는 흡수된 사이클로헥산의 0.1∼0.2 % 가 확인되었다. 폐포 내 농도와 혈액 중

의 농도는 상관계수(r) 0.84로 선형성을 나타내었으며, 이는 폐포 중의 사이클로

헥산이 전신순환계로 이동하였음을 의미한다. 

Mutti et al. (1981)은 52.7±7.1∼266.5±11.2 mg/m3의 사이클로헥산을 포함하

는 작업장 공기에 4시간 동안 흡입 노출된 8명의 신발 공장 근로자를 대상으로 

6시간 동안 폐포 내 사이클로헥산의 농도를 확인하였다. 그 결과, 총 노출량의 

34 %가 폐포에 분포하였고, 총 노출량의 23 %가 폐를 통하여 전신순환계로 이

동하였다. 해당 연구에서 사이클로헥산의 평균 흡입량과 흡수량은 각 354±12 

mg 및 81±2 mg으로 측정되었다.

Brugnone et al. (1980)은 사이클로헥산을 용매로 사용하는 여러 공장에서 공

장 근로자 108명을 대상으로 폐포 내 사이클로헥산 농도를 측정하였다. 작업장

의 사이클로헥산 농도에 대한 폐포의 사이클로헥산 농도 비(Ca/Ci)는 평균 0.70, 

측정된 상관계수(r)는 0.98로 산출되어 흡입된 사이클로헥산이 폐포를 거쳐 체

내로 흡수됨을 확인하였다.
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동물

노출군 당 암/수 각 6마리의 F344 랫드를 대상으로 사이클로헥산을 증기 형

태로는 1 mg/cm2, 액체 형태로는 100 mg/cm2의 농도로 각각 6시간 동안 경피 

노출 시켰다. 증기 형태로 노출된 사이클로헥산의 흡수율은 수컷, 암컷에서 각

각 0.06, 0.1 mg/cm2/h이며 노출농도의 40-60 % 정도로 산출되었다. 다만 흡수

율 측정 과정에서 흡입을 통한 노출이 배제되었는지는 확실하지 않다. 액체 형

태로 노출된 경우 암컷과 수컷 모두 평균 0.65 mg/cm2/h로, 노출농도의 약 4 % 

로 산출되었다(RTI, 1984).

밀폐된 환경에서 마우스에 7.5, 13, 19 g (챔버 내 농도 8,000, 14,000, 17,500 

ppm)의 사이클로헥산을 흡입 노출 시킨 결과 혈액에서 각각 27, 69, 122 µg/mL

가 검출되었으며, 이를 통해 사이클로헥산의 흡입 노출 시 외적 노출량과 혈액 

내 농도 간의 상관관계가 있음이(r=0.99) 확인되었다(Naruse et al., 1984). 

나. 분포

인체

미국 도시 지역에서 수집된 12개의 모유시료 중 5개에서 사이클로헥산이 검

출되었으며, 모유 내의 지방 함량이(약 3.8 %) 사이클로헥산의 분포를 촉진하는 

것으로 추론되었다(Pellizzari et al., 1982). Perbellini et al. (1985)는 2구의 해부

용 카데바(성인 남성)로부터 사이클로헥산의 조직별 분배계수를 산출하였다(표 

3-1). 그 외 인체에서 사이클로헥산의 분포에 대한 연구는 보고된 바 없다.

동물

  사이클로헥산과 같은 휘발성 물질의 경우, 공기-혈액 간의 농도비와 혈액-조

직 간의 농도비가 혈액을 통한 흡수와 조직 내 분포에 유의한 영향을 줄 수 있

다(EPA, 2003). Gargas et al. (1989)는 랫드를 이용한 실험을 통해 사이클로헥산

의 조직(혹은 체액):공기 간의 분배계수를 산출하였다(표 3-1). 대조군으로는 식

염수(0.9 %)와 올리브유를 사용하여 물:공기 와 지방:공기 간의 분배계수를 비교

할 수 있도록 하였다. 시험 결과 지방, 간, 뇌와 같은 지질이 풍부한 조직에 상
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대적으로 더 많은 양이 분배됨을 확인하였으며, EPA (2003)는 해당 결과를 비

극성 유기화합물인 사이클로헥산의 높은 지질친화력과 낮은 수용성 때문으로 

해석하였다.

  Zahlsen et al. (1992)의 연구에 따르면, 수컷 SD 랫드에 96∼107 ppm의 사이

클로헥산을 하루 12시간씩 3일간 흡입 노출 시킨 결과 사이클로헥산의 농도는 

지방, 신장, 뇌, 간, 혈액 순으로 높게 확인되었다. 지방에서는 시일이 지날수록 

사이클로헥산의 농도가 점차 증가하였으며, 나머지 조직에서는 노출 3일간 농

도가 일정하게 나타났다. 사이클로헥산이 지방친화적 특성을 가짐에도 불구하

고 신장에서의 농도가 높게 측정된 부분에 대하여, 저자는 이 결과는 물질의 

수용해도만으로는 설명하기 어려우며, 사이클로헥산의 독성동태학적 특성이 매

우 복잡하다고 결론지었다.

  수컷 F344 랫드에 10 mg/kg의 14C-사이클로헥산을 정맥주사로 투여하거나 혹

은 200 mg/kg의 14C-사이클로헥산을 경구 노출하였다. 72시간 후 방사성 표지 

농도를 확인한 결과, 지방질에서 혈액에 비해 16배 높은 농도가 측정되었다. 

1,000, 2,000 mg/kg을 경구 노출한 시험에서는 지방 조직에서 측정된 농도가 혈

중 농도보다 약 45배 높았다. 지방조직에서 사이클로헥산은 79∼84 % 분포하였

고, 그 외 근육, 간 및 피부에서는 2∼18 % 분포하는 것으로 확인되었다. 사이

클로헥산의 대사체인 사이클로헥사놀, 사이클로헥사논은 모든 조직에서 검출되

었다(RTI, 1984).
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조직/공기 인간(Perbellini et al., 1985) 랫드(Gargas et al., 1989)

0.9 % 생리식염수 - < 0.01 (approximated)

혈액 1.3 ± 0.1 1.39 ± 0.09 (rat)

폐 2.7 ± 0.1 -

심장 5.8 ± 1.0 -

신장 7.2 ± 1.0 -

간 10.8 ±0.9 7.88 ± 0.59 (rat)

뇌 10.7 ± 1.4 -

근육 10.5 ± 0.7 1.03 ± 0.17 (rat)

지방 260 ± 11.0 235 ± 4 (rat)

올리브유 293 ± 11.0 293 ± 2

표 3-1. 각 조직 별 사이클로헥산의 분배계수 

다. 대사

  사이클로헥산은 간 마이크로좀에서의 mixed-function oxidase (MFO) 시스템에 

의한 가수분해 반응을 통해 사이클로헥사놀(Cyclohexanol)로 대사된다. 이에 따

라 사이클로헥산의 주요 대사체는 사이클로헥사놀이며, 그 외에는 적은 양의 

사이클로헥사논과 1,2-사이클로헥산-디올(1,2-cyclohexane-diol)가 있다. 사이클

로헥실(cyclohexyl) 대사체들은 배설을 위해 글루쿠로나이드(glucuronide)와 포합

되며, 고농도에서는 황산염과의 포합이 이루어지기도 한다(EPA, 2003).

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 대사 자료는 확인되지 않았다.

동물

  14,000 ppm의 사이클로헥산을 마우스에 1시간 동안 흡입 노출한 직후 측정

된 혈중 농도는 69 ㎍/mL였고 3시간 이내에 소실되었다. 그러나 120일 동안 반

복 노출(1시간/일, 6일/주)한 직후 측정된 혈중 농도는 30 ㎍/mL였으며 2시간 

이내에 소실되었다(Naruse et al., 1984). 이는 사이클로헥산의 반복노출이 마우

스에서 대사 적응(metabolic adaptation)을 수반한다는 것을 의미한다(EPA, 
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2003).

  수컷 Wistar 랫드를 300, 1,000, 2,000 ppm 농도의 사이클로헥산 증기에 반복 

노출(6시간/일, 5일/주, 1∼2주) 시킨 결과, 노출 첫 주 후 뇌와 지방에서의 사이

클로헥산 농도에 대한 상관관계가 확인되었다(r=0.99). 2주 후 두 조직 모두에서 

사이클로헥산의 농도는 감소하였으며, 이는 랫드에서도 사이클로헥산의 반복 

노출에 의해 대사적응이 발생했음을 의미한다(Savolainen and Pfaffli, 1980).

  암컷 친칠라 토끼에 0.3 ∼ 400 mg/kg의 14C-사이클로헥산을 경구 노출 시킨 

후 호기와 소변 내 사이클로헥산의 농도를 분석하였다. 14C-사이클로헥산의 회

수율은 약 95 %로 확인되었고, 호기에서는 CO2와 대사되지 않은 사이클로헥산

이 검출되었다. 호기 중의 사이클로헥산은 노출량이 증가함에 따라 증가하는 

양상을 보였다. 뇨 중 검출된 대사체는 대부분 사이클로헥사놀이며 그 외 적은 

양의 trans-1,2-사이클로헥산-디올이 확인되었다(Elliott et al., 1959).

라. 배출

인체

  공기 중 52.7±7.1∼266.5±11.2 mg/m3 농도의 사이클로헥산에 노출된 신발 

공장 근로자를 대상으로 조사한 결과, 4시간 노출 동안의 총 폐 흡수량은 평균 

81.2 mg 이었으며, 노출 후 6시간 동안의 총 폐포 호기량은 평균 9 mg으로 산

출되었다. 흡입 노출 시 약 10 %의 대사되지 않은 사이클로헥산이 호기의 형태

로 배출되고, 5 %는 대사되어 CO2의 형태로 배출되었다. 노출량의 0.5 ∼ 1 %는 

소변을 통해 사이클로헥사놀, 사이클로헥사논 형태로 배출되었으며 사이클로헥

산의 노출량과 소변을 통한 배출량의 상관관계는 유의하지 않은 것으로 보고되

었다(Mutti et al., 1981).

  Perbellini et al. (1980)는 사이클로헥산 456±464 mg/m3 이 포함된 9가지의 

유기용매를 사용하는 공장 근로자의 소변에서 사이클로헥산의 주 대사체인 사

이클로헥사놀이 1.4 ± 1.6 mg/L로 검출되었다고 보고하였다.

Perbellini and Brugnone (1980)는 8시간 동안 근무하는 공장 근로자의 마지막 4

시간 동안의 사이클로헥산 노출 측정을 통해, 뇨중 사이클로헥사놀 수치는 환
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경 및 그리고 폐포 중 사이클로헥산 농도와 상관관계가 있으며, 소변을 통한 

사이클로헥사놀 배설률은 폐포에서의 사이클로헥산과 상관관계가 있음을 보고

하였다. 반면 혈중 사이클로헥산 농도와 뇨중 사이클로헥사놀 수치, 그리고 배

설율 간의 상관관계는 낮게 나타났다.

  Yasugi et al. (1994)의 연구에 따르면 27 ppm (93 mg/m3) 농도의 사이클로헥

산에 흡입 노출된 33명의 여성 근로자를 대상으로 근무 주의 4일 차 또는 5일 

차에 교대근무 종료 시점과 다음 날 아침의 소변을 수집하여 분석한 결과, 사

이클로헥사놀과 사이클로헥사논이 검출되었다. 소변 내 사이클로헥사놀의 농도

는 875.7±2.86 ㎍/g으로 측정되었으며 90 % 이상이 글루쿠로나이드 포합체 형

태였고, 황산 포합체는 검출되지 않았다. 흡수된 사이클로헥산 중 단 1 % 만이 

교대근무 종료 시점의 소변에서 검출되었으며, 뇨 중 사이클로헥사놀과 사이클

로헥사논 농도는 노출 수준과 상관성을 나타냈다. 사이클로헥사놀은 노출 후 

16시간이 지난 시점까지도 소변 내에서 검출되었다(95.8±2.28 ㎍/g).

동물

  토끼에 치사량의 절반인 2.88 g/kg bw의 사이클로헥산을 경구노출 한 결과, 

48시간 동안 소변에서 대사체 및 유기 결합 화합물이 증가하였다(Treon et al., 

1943a). 토끼를 이용한 다른 연구(Treon et al., 1943b)에서는 434∼18,565 ppm

의 사이클로헥산의 반복적인 흡입노출 (6∼8시간/일, 5 일/주, 2∼26 주) 후 뇨 

중 글루쿠론산과 유기 황산 포합체가 증가하는 것으로 나타났다. 26주 동안 

434 ppm의 사이클로헥산에 흡입 노출된 개체에서 글루쿠론산 포합체의 배출이 

증가하였으나(225 mg/day) 노출을 중단한 후 정상 수준으로 회복되었다(59 

mg/day). 사이클로헥산 투여량의 약 50 %는 글루쿠로나이드 포합체 형태로 소

변에서 회수되었다.

  토끼에게 낮은 용량의 14C-사이클로헥산을 경구 노출 시켰을 때 황산 포합

체는 발견되지 않았으며 방사선 표지는 소변과 호기를 통하여 48시간 내에 대

부분 회수되었다. 낮은 용량(0.3 mg/kg)에서 방사능 표지의 약 85 %가 사이클로

헥사놀의 글루쿠로나이드 포합체와 trans-1,2-사이클로헥사놀의 형태로 소변 중

에서 회수되었다. 고농도 노출군에서는 사이클로헥산의 대사 비율이 줄어듦에 
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따라, 소변으로 배설되는 방사선 표지의 양이 14C-사이클로헥산 노출량의 50 %

로 감소하였다. 38 %의 사이클로헥산은 대사되지 않은 형태로 호기를 통하여 

배출되었다. 대사된 사이클로헥산의 80∼90 %는 소변을 통해 배설되었으며 노

출량이 증가함에 따라 호기의 CO2로 배출되는 양도 15 %까지 증가하였다. 대변

이나 다른 조직에서 검출된 양은 5 % 미만이었다(Elliott et al., 1959).

  F344 랫드를 대상으로 사이클로헥산을 100∼2,000 mg/kg의 용량으로 경구 노

출시킨 결과, 63∼78 %는 호기로 배출되었으며 그 외 12 ∼ 29 %는 소변으로 

배출되었다. 노출량과 관계없이 호기의 형태로 배출된 방사선 표지의 93 ∼ 99

%는 사이클로헥산으로 확인되었으며, 사이클로헥사놀과 사이클로헥사논의 양은 

1 % 미만이었다. 소변 중의 사이클로헥산, 사이클로헥사놀, 사이클로헥사논은 

각각 배출된 방사선 표지의 0.1 % 보다 적었으며, CO2형태로는 유의미한 배출

량이 확인되지 않았다. 방사선 표지의 체내 반감기는 10∼15시간으로 측정되었

다(RTI, 1984).

  동일 보고서에서, F344 랫드를 대상으로 증기 및 액체 형태의 사이클로헥산

을 각각 1과 100 mg/cm2 만큼 경피 노출한 두 실험군과 10 mg/kg의 사이클로

헥산을 정맥투여한 실험군을 비교한 결과, 모두 투여 후 빠른 속도로 배출되었

다. 사이클로헥산 노출 후 72시간까지 생체 내 축적은 확인되지 않았으며, 사체 

내 잔존량은 1 mg/cm2 노출군에서는 0.4 % 미만, 100 mg/cm2 노출군에서는 0.1

% 미만이었다. 호기로는 각각 78, 57 %가 배출되었으며 소변으로는 각각 20, 40

%가 배출되었다(RTI, 1984).

마. PBPK 모델

  사이클로헥산의 외적 노출량과 혈액, 중추신경계에서의 내적 노출량, 그리고 

중추신경계에의 독성 영향의 관계를 확립하기 위한 PBPK 모델이 일부 보고되

어 있다(TNO, 1998a, b, c; Hissink et al., 1999; Hissink et al., 2009). Hissink et 

al. (1999)는 사이클로헥산의 급성 흡입노출이 1,200 ppm 농도에서는 인간에게 

신경독성을 유발하지 않지만, 3,900 ppm 농도에서 진정작용 및 신경행동학적 

영향을 유발할 수 있음을 예측하였다. 그러나 해당 연구는 랫드를 이용한 동물



- 24 -

실험 결과에 기반하여 예측된 결과이고, 인체 외삽 과정에 대한 세부 설명이 

부족하므로 독성참고치 산출을 위한 활용에는 한계가 있다.

  Hissink et al. (2009)는 또한 폐, 뇌, 지방, 간, 혈액관류가 빠른 조직, 혈액관

류가 느린 조직 컴파트먼트로 구성된 PBPK 모델을 제안하였다. 사이클로헥산

의 노출경로는 흡입이며, 전신순환계 이행 후 간에서 Michaelis-Menten 속도론

에 의해 대사되도록 하였다. 랫드 자료를 기반으로 개발된 PBPK 모델로부터 

파라미터를 상대성장 스케일링(allometric scaling)을 통해 인체 PBPK 모델로 확

장하였으며, 인체에서 사이클로헥산의 흡입 노출 후 실측된 혈액 중 사이클로

헥산의 농도자료를 활용하여 모델의 예측력을 검증하였다. 이 모델로부터 4,100 

mg/m3의 사이클로헥산에 흡입 노출된 인체 뇌에서의 내적 노출량은 8,000 

mg/m3 농도에 흡입 노출된 랫드의 경우와 유사한 수준임이 예측되었으며, 860 

mg/m3의 노출 시 인체에서 급성 신경독성이 발현되지 않는다는 예측이 이루어

졌다.
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2. 급성독성

가. 경구

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 급성 경구독성 자료는 확인되지 않았

다.

동물

  Phillips Petroleum Company (1982a)는 랫드에 5,000 mg/kg bw의 사이클로헥

산을 경구 노출한 결과, 노출 1시간 후부터 1일째까지 우울증, 침 흘림, 설사 

증상이 발생하였으며 2일째에 모두 정상으로 회복되었다고 보고하였다. 

  Kimura et al. (1971)은 랫드의 연령에 따라 14일령 개체(16∼50 g), 미성숙 개

체(80∼160 g) 및 성체(300∼470 g)로 실험동물 군을 구분하여 급성 경구독성시

험을 실시하였다. 노출기간은 확인되지 않았으며, 각 연령 군에서 LD50은 각각 

8, 39, 16.5 mL/kg bw(=6,240, 30,420, 12,780 mg/kg bw)로 결정되었다.

  사이클로헥산의 급성 경구독성을 요약하면 표 3-2와 같다.
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 암수 각 5마리/군
Ÿ 노출경로: 경구(gavage)
Ÿ 노출농도: 5,000 mg/kg 
Ÿ 시험방법: -

(경미한) 
우울증, 
침흘림, 
설사

LD50 > 5,000 
mg/kg bw

Phillips 
Petroleum 
Company, 
1982a 

Ÿ 시험종: 랫드(Sprague-Dawley)(16∼50 g)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 암수 각 6∼12마리/군
Ÿ 노출경로: 경구

-
LD50 =

6,240 mg/kg 
bw

Kimura et 
al., 1971

Ÿ 시험종: 랫드(Sprague-Dawley)(80∼160 g)
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 노출경로: 경구 

우울증, 
설사

LD50 =
30,420 mg/kg 

bw

Ÿ 시험종: 랫드(Sprague-Dawley)(300∼470 g)
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 노출경로: 경구 

우울증, 
설사

LD50 =
12,870 mg/kg 

bw

표 3-2. 사이클로헥산의 급성 경구독성 연구

나. 경피 

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 급성 경피독성 자료는 확인되지 않았

다.

동물

  노출군 당 암/수 각 3마리의 토끼에 2,000 mg/kg bw의 사이클로헥산을 24시

간동안 경피 노출한 결과, 사망한 개체는 확인되지 않았으며 이에 따라 LD50 > 

2,000 mg/kg bw로 추정되었다. 전신 규모의 영향은 관찰되지 않았으나 소수의 

개체에서 경미한 수준의 홍반과 부종이 확인되었다(Phillips Petroleum 

Company, 1982b)(표 3-3). 
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 토끼
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 암수 각 3마리/군
Ÿ 노출경로: 경피
Ÿ 노출농도: 2,000 mg/kg bw
Ÿ 노출기간: 24시간
Ÿ 시험방법: -

사망개체 없음,
소수 개체에서 
경미한 수준의 
홍반 및 부종

LD50 > 2,000 
mg/kg bw

Phillips 
Petroleum 
Company,
1982b 

표 3-3. 사이클로헥산의 급성 경피독성 연구

다. 흡입

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 급성 흡입독성 자료는 확인되지 않았

다.

동물

  Phillips Petroleum Company (1982c)는 랫드의 급성 흡입독성 4h-LC50 > 

32,880 mg/m3 로 보고하였다. 사이클로헥산 노출 시 암수 랫드 모두에서 진전

증(tremor), 행동과잉/저하, 빠른 호흡 증상이 관찰되었다. 노출 후 모든 암컷 

랫드는 정상으로 돌아왔으나 한 마리의 수컷 랫드에서 국소적 탈모가 확인되었

다.

  Phillips Petroleum Company (1981)는 Sprague-Dawley 랫드에 5,540 ppm 

(19,069 mg/m3)의 사이클로헥산 증기를 흡입 노출시킨 결과, 경미한 우울 증상

이 나타났으며 노출 종료 후 정상으로 회복됨을 확인하였다. 시험 종료 시점까

지 사망 개체가 없었으므로, 해당 연구에서는 4h-LC50 > 5,540 ppm 으로 보고

되었다.

  사이클로헥산의 급성 흡입독성 자료를 요약하면 표 3-4와 같다.
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방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 랫드
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 암수 각 5마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기)
Ÿ 노출기간: 4시간
Ÿ 노출농도: 32,880 mg/m3

Ÿ 시험방법: -

떨림, 과잉행동, 
가파른 호흡, 

엎드림 증상 관찰
LC50 > 32,880 mg/m3

Phillips 
Petroleum 
Company, 
1982c

Ÿ 시험종: 랫드(Sprague-Dawley)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 암수 각 5마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기)
Ÿ 노출농도: 5,540 ppm
Ÿ 노출기간: 4시간
Ÿ 시험방법: -

경미한 
우울증(일시적), 
노출 종료 후 
원상복귀됨

LC50 > 5,540 ppm 
(19,069 mg/m3)

Phillips 
Petroleum 
Company, 

1981

표 3-4. 사이클로헥산의 급성 흡입독성 연구
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3. 자극성/부식성

가. 피부 자극성/부식성

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 피부 자극성 및 부식성 자료는 확인되

지 않았다.

동물

  Jacobs and Martens (1987)는 토끼에 0.5 mL의 사이클로헥산에 대한 첩포 시험

을 진행하였다. Draize 기준에 의한 홍반 점수는 72시간에서 평균 1.93으로 평가

되어 자극성 분류 임계치보다 낮았으나, 도포 후 119시간 경과 시점에서 홍반 반

응의 정도가 최대치에 도달하였다(평균 2.56). 또한 도포 후 144시간까지의 추가 

관찰기간 동안 점진적으로 피부 반응이 증가하여(최대 2.83) 연구 종료 시까지 증

상이 지속되었다(표 3-5).

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: 토끼(New Zealand White)

Ÿ 동물수: 5∼6 마리

Ÿ 노출기간: 4시간

Ÿ 노출용량: 0.5 mL

Ÿ 노출방법: 첩포

Ÿ 시험방법: EEC Directive 83/467/EEC

홍반 반응

(72시간: 1.93, 

119시간: 2.56)
자극성 있음

Jacobs and 

Martens, 1987

표 3-5. 사이클로헥산의 피부 자극성 연구 
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나. 눈 자극성/부식성

인체

  90초 동안 5 ppm (17.5 mg/m3)의 사이클로헥산 증기에 노출이 되어도 눈에는 

아무런 영향을 나타나지 않았으며(HSE, 1991), 250 ppm (875 mg/m3)의 사이클로

헥산에 노출된 지원자는 25 ppm (87.5 mg/m3)의 사이클로헥산에 노출된 사람보

다 눈 자극을 더 자주 호소하였다고 보고되었다(TNO, 1998).

동물

  Phillips Petroleum Company (1982d)는 토끼의 눈에 사이클로헥산을 점적

(instillation)하고 세척한 상태에서 눈 자극성·부식성을 평가하였다. 농도정보는 

확인되지 않았으며 점적 후 1시간이 경과하였을 때 약한 자극성이 관찰되었으나 

24시간 이내에 빠르게 회복되었고, 그 밖에 다른 증상은 관찰되지 않았다.

  Phillips Petroleum Company (1982e)는 토끼의 눈에 사이클로헥산을 노출하고 

세척하지 않은 상태에서 눈 자극성·부식성을 평가하였다(농도정보 확인되지 않

음). 점적 후 1시간 이내에 약간의 눈 자극 영향이 보였으며, 눈에 대한 자극 점

수는 각 2점(각막), 0.8(홍채), 2점(결막)으로 판정하였다. 그러나 모든 증상이 24

시간 이내에 빠르게 회복되었다.

  사이클로헥산의 눈 자극성 연구를 요약하면 표 3-6과 같다.

방법 증상 결과 비고

Ÿ 시험종: 토끼
Ÿ 노출방법: 안구 세척
Ÿ 동물수: 6마리
Ÿ 시험방법: -

노출 1시간 뒤 
약한 자극성, 
24시간 이내에 
빠르게 회복됨

-
Phillips Petroleum
Company, 1982d 

Ÿ 시험종: 토끼
Ÿ 노출방법: 안구 미세척
Ÿ 동물수: 6마리
Ÿ 시험방법: -

노출 1시간 
이내에 약한 

자극성,
24시간 이내에 
빠르게 회복됨

-
Phillips Petroleum
Company, 1982e

표 3-6. 사이클로헥산의 눈 자극성 연구 
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다. 호흡기 자극성

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 호흡기 자극성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  Phillips Petroleum Company (1982f)는 CD-1 마우스(수컷)를 4 마리씩 두 그룹

으로 나누어, 32.88 mg/L(설정농도)의 사이클로헥산 증기를 10분 간격으로 1분씩 

2회 흡입 노출하였다. 두 실험 모두 4 마리 중 1 마리에서 호흡률 감소(11.2 %에

서 5.8 %로 약간 감소)와 더불어 일시적인 호흡 정지가 관찰되었으며, 영향의 원

인은 상기도 자극인 것으로 추정되었다. 그러나 일부 개체에서만 영향이 발생하

였음을 근거로 하여 사이클로헥산은 호흡기 자극성을 유발하지 않는다고 보고되

었다.
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4. 과민성

가. 피부 과민성

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 피부 과민성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  White Eagle Toxicology Laboratories (1996)는 OECD GLP 규정 및 EU Method 

B.6에 따라 기니피그 극대화 시험(Guinea pig maximization test)을 수행하여 사이

클로헥산의 피부 과민성을 평가하였다. 에탄올에 희석한 10 % 사이클로헥산을 총 

20마리(수컷 9 마리, 암컷 11 마리)의 기니피그 피부에 도포하였다. 일부 개체에

서 경미한 홍반 반응이 관찰되었지만 24시간 이내에 회복되었고, 그 밖에 다른 

증상은 관찰되지 않았다.

나. 호흡기 과민성

  현재까지 사이클로헥산의 호흡기 과민성 자료는 확인되지 않았다.
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5. 반복투여독성

가. 경구

현재까지 사이클로헥산과 관련된 경구 반복투여독성 자료는 확인되지 않았다.

나. 경피

현재까지 사이클로헥산과 관련된 경피 반복투여독성 자료는 확인되지 않았다.

다. 흡입

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 흡입 반복투여독성 자료는 확인되지 않

았다

동물

  Malley et al. (2000)은 Crl:CD BR 랫드와 Crl:CD-1 BR 마우스를 대상으로 GLP 

규정 및 EPA OPPTS 870.3465에 따라 500, 2,000, 7,000 ppm의 사이클로헥산 증

기를 하루 6시간, 주 5일씩 90일 동안 흡입 노출하였다. 이 중 일부 그룹은 노출 

후 1 개월의 회복기를 가졌다. 랫드의 경우 7,000 ppm 노출군(암컷, 수컷)과 

2,000 ppm 노출군(암컷)의 입, 턱, 회음부 털이 젖고 착색되는 현상이 일시적으로 

관찰되었으며 이 영향은 노출 중 또는 다음날 노출 전 시점에는 관찰되지 않았

다. 마우스의 경우, 7,000 ppm 노출군에서 노출 기간 행동 과잉, 회전, 도약, 과

도한 그루밍, 뒷다리 차기, 앞발로 서기, 간헐적인 뒤집기 등의 임상 증상이 확인

되었다. 노출 직후의 증상으로는 행동 과잉, 과민성, 모피의 주름(암컷에 한정), 

보행 이상, 뒷다리 경련, 과도한 그루밍(수컷에 한정) 등이 확인되었다. 이러한 

영향은 일시적이었으며, 노출 중 또는 다음날 노출 전 시점에서는 관찰되지 않았

다. 7,000 ppm 노출군 마우스(수컷, 암컷)에서 적혈구 수, 헤모글로빈, 적혈구 용

적률이 약간 증가하였으며 마우스 수컷에 한정하여 혈장 단백질 농도가 증가하

였다. 7,000 ppm 노출군 랫드 암컷과 수컷에서 간중심엽비대증이 유의하게 증가
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하였으나, 회복기 이후에는 관찰되지 않았다. 또한 7,000 ppm 에 노출된 수컷 랫

드와 암컷 및 수컷 마우스에서 유의미한 상대적 간 중량 증가가 관찰되었다. 연

구 후반부, 7,000 ppm 에 노출된 수컷 마우스의 절대 간중량 증가가 확인되었다. 

1개월의 회복기간 후반 후, 암컷 및 수컷 마우스의 절대 및 상대 간중량은 대조

군과 비슷해졌으나, 7,000 ppm 에 노출되었던 수컷 랫드의 상대적 간중량 차이

는 여전히 대조군에 비해 유의하게 높았다. 

이 외의 미시적 변화는 확인되지 않았으며, 랫드의 NOAEC 값은 7,000 ppm, 마

우스의 NOAEC 값은 혈액학적 영향을 근거로 2,000 ppm으로 보고되었다(표 3-7).

방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 마우스(Crl:CD-1 BR)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 10마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기)
Ÿ 노출기간: 14주(6시간/일, 

5일/주)
Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 

ppm
Ÿ 시험방법: EPA OPPTS 870.3465 

Ÿ 2,000 ppm: 과잉행동
(연구 후반부)
Ÿ 7,000 ppm (암컷, 수컷):

일시적인 행동학적 이상, 
혈액학적 영향, 상대적 간 
중량 증가

NOAEC =  
2,000 ppm

Malley 
et al., 
2000

Ÿ 시험종: 랫드(Crl:CD BR)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물수: 10마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기)
Ÿ 노출기간: 14주(6시간/일, 

5일/주)
Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 

ppm
Ÿ 시험방법: EPA OPPTS 870.3465 

Ÿ 2,000 ppm (암컷): 
일시적인 털 착색
(입, 턱, 회음부)

Ÿ 7,000 ppm (암컷, 수컷): 
일시적인 털 착색
(입, 턱, 회음부), 일시적인 
행동학적 이상, 
간중심엽비대증 발생,
상대적 간 중량 
증가(수컷)

NOAEC = 
7,000 ppm

표 3-7. 사이클로헥산의 반복투여 흡입독성 연구
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6. 생식 및 발달독성

가. 생식독성

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 생식독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  Kreckmann et al. (2000)은 500, 2,000, 7,000 ppm (1,720, 6,880, 24,080 mg/m3)

의 사이클로헥산을 10주 동안 랫드와 토끼에 전신 흡입노출 시킨 뒤 랫드에서 2

세대 생식독성시험을, 랫드와 토끼에서 발달독성시험을 수행하였다. 2세대 생식

독성 시험 결과 7,000 ppm 노출군의 P1과 F1 암컷의 경우 사료 섭취량 감소, 체

중 감소 등이 확인되었으며, 25일간의 수유기간 동안 F1과 F2의 평균 태자 중량

은 대조군에 비해 낮은 값을 나타냈다. 2,000 ppm 이상 농도 노출군 성체에서는 

소리 자극에 대하여 약화된 반응이나 무반응이 나타났으며 500 ppm 노출군에서

는 노출과 관련된 어떤 영향도 확인되지 않았다. 따라서 전신 영향에 대한 

NOAEC 값은 500 ppm (1,720 mg/m3), 생식독성에 대한 NOAEC 값은 F1, F2의 

태자 중량 감소를 근거로 하여 2,000 ppm (6,880 mg/m3)으로 제시되었다.

나. 발달독성(최기형성)

인체

  현재까지 인체에 대한 사이클로헥산의 발달독성 자료는 확인되지 않았다.

동물

  Kreckmann et al. (2000)에 의해 랫드와 토끼를 대상으로 하여 진행된 발달독

성 시험에서는 랫드에서만 모체독성이 확인되었다. 7,000 ppm 노출군에서 노출

기간 동안 모체의 체중 증가량, 사료 섭취량이 감소하였고 2,000 ppm 이상 농도 

노출군에서는 노출기간 동안 소리 자극에 대해 약화된 반응이나 무반응을 나타

내었다. 이를 기반으로 랫드의 발달독성에 대한 NOAEC은 모체 독성의 경우 500 
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ppm, 태자 독성의 경우 7,000 ppm으로 결정되었다. 토끼의 경우, 모든 농도에서 

모체와 태자 모두 어떠한 독성 영향도 나타내지 않았으므로 발달독성의 NOEL 

값은 7,000 ppm으로 결정되었다(표 3-8). 



등록화학물질 위해성평가 : 사이클로헥산(Cyclohexane)

- 37 -

방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 랫드(Crl:CD BR)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물 수: 암수 각 30마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기, 

전신노출)
Ÿ 노출기간: 6시간/일, 임신 

6∼15일
Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 ppm
Ÿ 시험방법: OECD TG 416

Ÿ 2,000 ppm 이상: 
소리 자극에 대해 약한 
반응 혹은 무반응을 
나타냄(성체)

Ÿ 7,000 ppm: P1, F1, 
F2세대 체중 감소

NOEL
(전신영향)
= 500 ppm

NOEL
(생식독성)
= 2,000 ppm

Kreckman
n et al., 
2000

Ÿ 시험종: 랫드(Crl:CD BR)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물 수: 암수 각 30마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기, 

전신노출)
Ÿ 노출기간: 6시간/5일/11주

교미 전 10주 노출
임신 0∼20일 매일 노출
수컷은 매일 노출
F1 세대는 이유식 후 
적어도 11주 동안 모체와 
동일한 방법으로 노출

Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 ppm
Ÿ 시험방법: OECD TG 414
Ÿ            EPA OTS 

789.4350

Ÿ 2,000 ppm 이상: 
소리 자극에 대해 약한 
반응 혹은 무반응을 
나타냄(성체)

Ÿ 7,000 ppm: 모체의 체중 
증가량, 사료 섭취량 
감소

NOEL
(모체 독성)
= 500 ppm

NOEL
(태자 독성)
= 7,000 ppm

Ÿ 시험종: 토끼(Hra:(NZW)SPF)
Ÿ 성별: 암/수컷
Ÿ 동물 수: 암수 각 30마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(증기, 

전신노출)
Ÿ 노출기간: 6시간/일, 임신 6

∼18일
Ÿ 노출횟수: 28회
Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 ppm
Ÿ 시험방법: OECD TG 414
Ÿ            EPA OTS 

789.4350

Ÿ - 모체 및 태자 독성 
없음

NOEL
(발달독성)
= 7,000 ppm

표 3-8. 사이클로헥산의 생식 및 발달독성 연구
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7. 신경독성

인체

  TNO (1998c)는 20-39세의 남성 지원자 12 명에게 250 ppm (860 mg/m3) 의 사

이클로헥산을 4시간 동안 노출하였을 때, 지원자의 평균 혈중 사이클로헥산 농도

는 618 ng/mL 이었으며 통계적으로 유의한 수준의 신경행동학적 영향은 확인되

지 않았다고 보고하였다. 위약(placebo) 노출군에 해당하는 일부 지원자로부터 두

통과 목 건조증, 눈 자극과 같은 증상이 보고되었지만, 이는 주관적인 증상들로, 

신뢰 있는 매개변수라 하기 어렵다. 본 연구로부터 신경독성 영향에 대한 

NOAEC는 250 ppm (860 mg/m3)으로 확인되었다.

동물

  Malley et al. (2000)에 의해 진행된 90일동안의 반복 흡입노출 시험 결과, 7,000 

ppm의 사이클로헥산에 노출된 랫드는 유의한 수준의 신경행동학적 증상을 나타

내지 않았으며, 신경계와 연관된 혈액학적·조직병리학적 변화 또한 확인되지 않

았다. 2,000 ppm 노출군에서 청각 자극에 대한 반응의 감소 또는 무반응이 관찰

되었지만, 일시적이었으며 이와 연관된 병리학적 소견이 확인되지 않았으므로 가

역적 영향으로 간주되었다.

  Christoph et al. (2000)는 0, 500, 2,000, 7,000 ppm (0, 1,721, 6,886, 24,101 

mg/m3) 농도의 사이클로헥산을 6시간 동안 Crl:CD BR 랫드에 노출시킨 후 행동

학적 분석을 실시하였다. 24,101 mg/m3 농도 노출군에서 노출 전날, 노출 당일, 

노출 다음 날 응답 고정비율(fixed-ratio rate of responding)이 일시적으로 감소하

였고, 다른 측정 항목은 통계적으로 유의한 효과를 나타내지 않았다. 물질 노출 

후 고정적 응답이 중단된 기간이 경미하게 증가하였으나 통계적 유의성은 없었

다. 

  TNO (1998b)는 랫드에 0, 400, 2,000, 8,000 ppm (0, 1,400, 8,000, 28,000 

mg/m3)의 사이클로헥산을 8시간 동안 1 ∼ 3회 흡입 노출시킨 후, 일반적인 운

동 활동 및 반응속도, 정확성 등을 확인하여 신경행동학적 영향을 관찰하였다. 

2,000 ppm 노출군에서 반복적인 행동오류가 발생하였으며, 8,000 ppm 노출군에
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서는 8마리 중 2 마리에서 각각 운동 실조와 떨림 증상이 확인되었다. 또한 

2,000, 8,000 ppm 노출군에서 반응속도의 저하가 관찰되었으나 ANOVA 통계 처

리 시 유의성은 8,000 ppm 노출군에서만 확인되었다.

방법 증상 독성값 비고

Ÿ 시험종: 랫드(Crl:CD BR)
Ÿ 성별: 암/수
Ÿ 동물수: 암/수 각 12마리/군
Ÿ 노출경로: 흡입(전신)
Ÿ 노출기간: 90일(6시간, 5일/주)
Ÿ 노출농도: 500, 2,000, 7,000 

ppm
Ÿ (0, 1,721, 6,886, 24,101 mg/m3)

Ÿ 2,000 ppm: 청각 자극에 대해 
약화된 반응 혹은 무반응을 
나타냄(일시적)

Ÿ 7,000 ppm: 영향 없음

-
Malley et 
al., 2000

Ÿ 시험종: 랫드(Crl:CD BR)
Ÿ 노출경로: 흡입(증기)
Ÿ 노출기간: 6시간
Ÿ 노출농도: 0, 500, 2,000, 7,000 

ppm
Ÿ (0, 1,721, 6,886, 24,101 mg/m3)

Ÿ 7,000 ppm: 
평균 고정응답률 감소

NOAEC 
= 2,000 
ppm

Christoph 
et al., 
2000

Ÿ 시험종: 랫드(WAG/Rij Crl BR)
Ÿ 성별: 수컷
Ÿ 동물수: 163마리
Ÿ 노출경로: 흡입
Ÿ 노출기간: 8시간 (1-3회)
Ÿ 노출농도: 0, 400, 2,000, 8,000 

ppm
Ÿ (0, 1,400, 8,000, 28,000 mg/m3)

Ÿ 2,000 ppm: 반복적인 행동 
오류 발생, 반응속도 저하

Ÿ 8,000 ppm: 8마리 중 
2마리에서 각각 운동 실조와 
떨림 증세가 나타남, 
감각운동영역에 유의한 
수준의 영향 발생, 체온 
저하, 반응속도 저하

NOAEL 
= 400 
ppm

TNO, 
1998b

표 3-9. 사이클로헥산의 신경독성 연구
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8. 유전독성(변이원성)

가. 시험관 내(in vitro) 시험

  Mortlemans et al. (1986)은 OECD 시험 가이드라인 471에 따라 살모넬라 변이 

균주(TA98, TA100, TA1535, TA1537)에 다양한 농도의 사이클로헥산을 처리하여 

박테리아 복귀돌연변이시험을 실시하였으며, 대사활성계 유·무와 관계없이 결과

가 음성임을 확인하였다.

  API (1986)는 마우스 림프종 세포 L5178Y에 사이클로헥산을 노출하여 포유류 

유전자 돌연변이 시험을 실시하였으며, 대사활성계 유·무와 관계없이 결과는 음

성으로 판정되었다. 

  이 외 사이클로헥산의 유전독성을 확인하기 위한 다양한 시험관 내(in vitro) 

연구 결과 대부분은 음성이었으며, 이를 정리하면 표 3-10과 같다.
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시험 방법
결과

비고
+S9 -S9

Ÿ 시험방법: 박테리아 복귀돌연변이 시험(OECD TG 471)
Ÿ 시험종: Salmonella typhimurium TA98, TA100, TA1535, TA1537
Ÿ 노출농도: 10, 33, 100, 333, 1,000, 3,333, 10,000 µg/plate 

in DMSO or distilled water
Ÿ 대사활성계: S9-mix

음성 음성
Mortlemans 
et al., 1986

Ÿ 시험방법: 포유류 세포 유전자돌연변이 시험
Ÿ 시험종: L5178Y 마우스 lymphoma cell 
Ÿ 노출농도: 8, 12, 17, 24, 34, 50, 70, 100 mg/mL in DMSO
Ÿ 대사활성계: S9-mix
Ÿ 세포독성: 없음

음성 음성

Phillips 
Petroleum 
Company, 
1982g

Ÿ 시험방법: 포유류 세포 유전자 돌연변이 시험
Ÿ 시험종: L5178Y 마우스 lymphoma cell
Ÿ 노출농도: 313, 625, 1,250, 2,500, 3,000, 4,000, 5,000, 6,000, 

7,000, 8,000, 9,000, 10,000 nL/mL in Deionised water
Ÿ 대사활성계: S9-mix 
Ÿ 세포독성: 
    - without S9: 5,000 nL/ml 이상에서 세포독성, 
                 10,000 nL/ml에서 치사
    - with S9: 8,000 nL/ml 이상에서 세포독성, 
              9,000-10,000 mL/ml에서 치사

음성 음성 API, 1986

Ÿ 시험방법: 자매 염색분체 교환 (Sister chromatid 
exchange assay)

Ÿ 시험종: Chinese hamster ovary cell (CHO cell)
Ÿ 노출농도: 0.25∼25 µg/mL in DMSO
Ÿ 대사활성계: S9-mix

음성 음성

Phillips 
Petroleum 
Company, 
1982h

Ÿ 사용방법: 생체 외 비정기적 DNA 합성시험
Ÿ 시험종: Human lymphocyte
Ÿ 노출농도: 0.1, 1, 10 mM in DMSO
Ÿ 노출시간: 4시간
Ÿ 대사활성계: S9-mix
Ÿ 세포독성: 없음

음성 음성
Perocco,
1983

표 3-10. 사이클로헥산의 in vitro 유전독성시험 결과
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나. 생체 내(in vivo)시험

  API (1982)는 CRL:COBS CD 랫드에 96.6, 307.2, 1,041.6 ppm (350, 1,050, 3,650 

mg/m3) 의 사이클로헥산을 5일 간 흡입 노출시킨 뒤, 노출 종료 시점에서 여섯 

시간 후 골수를 추출하여 포유류 골수세포 염색체이상 시험을 수행하였다. 경미

한 수준의 염색체 수 이상과 더불어 소핵 형성이 확인되었으나 농도 의존적 연

관성을 나타내지는 않았으며, 저자는 이 결과는 양성 대조군(Triethylenemelamine 

처리군)과 비교하였을 때 통계적, 생물학적 유의성이 없다고 판단하여 유전독성 

결과를 음성으로 결론지었다. 이 외 전반적인 독성 영향은 나타나지 않았다.

방법 증상 결과 비고

흡입

Ÿ 시험방법: 포유류 골수세포 
염색체이상 시험

Ÿ 시험종: 랫드(CRL:COBS CD)
Ÿ 성별: 암/수
Ÿ 동물수: 10마리/성별/군
Ÿ 노출경로: 흡입(전신노출)
Ÿ 노출농도: (설정농도) 0, 100, 300, 

1,000 ppm
         (측정농도) 96.6, 307.2, 
1,041.6 ppm 
                   (350, 1,050, 
3,650 mg/m3)

경미한 수준의 
염색체 수 이상, 
소핵 형성이 
확인되었으나 
농도 의존적 
연관성 없었음

음성 API, 1982

표 3-11. 사이클로헥산의 in vivo 유전독성시험 결과 
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9. 면역독성

  현재까지 사이클로헥산의 면역독성 자료는 확인되지 않았다.

10. 발암성

  현재까지 사이클로헥산의 발암성 자료는 확인되지 않았다.

11. 역학연구

  사이클로헥산은 작업장에서 단독으로 사용되는 경우가 거의 없어, 역학연구 자

료는 제한적이다. 자동 분무기로 표면에 접착제를 바르는 일본 공장에서 33명의 

여성이 사이클로헥산에 노출되었다(Yasugi et al., 1994). 공장에서 사용된 두 개

의 접착제에는 75 % 이상의 사이클로헥산이 포함되어 있었으며, 연구에 포함된 

작업자는 최소 1년 동안 접착제 용제에 노출되었다. 노출 5∼6시간 후에 소변 샘

플을 채취한 후, 8시간 근무 교대 후에 혈액 및 소변 샘플을 다시 채취하였다. 

또한 최근 3개월 이내에 가정과 직장에서 경험한 주관적 증상에 대한 설문을 시

행하였다. 개인 모니터링 결과, 사이클로헥산의 노출농도는 최대 274 ppm으로 

측정되었다. 혈액학 및 생화학적 분석 결과 간 및 신장 기능은 문제가 없었고, 

사이클로헥산에 노출된 작업자와 노출되지 않은 작업자 간의 자매염색분체 교환

율 또한 차이가 없었다. 이 연구는 조사에 참여한 작업자 중 여성의 수가 적고, 

대조군의 피험자 수가 훨씬 적으며, 노출 수준이 상대적으로 낮다는 한계가 있

다. 보고서에는 주관적 증상에 대한 정의나 검사의 결과 또는 혈액학 및 생화학

적 분석의 특정 결과가 포함되어 있지 않으므로, 결과를 해석할 수 없다고 판단

된다.

  Yuasa et al. (1996)은 75 % 사이클로헥산, 12 % toluene, 0.9 % n-hexane을 함

유한 접착제에 노출된 18명의 선반 공장 여성 작업자(18세∼56세)의 신경생리학

적 영향을 분석하였다. 이들 중 12명은 0.3∼20년 동안 n-hexane을 주로 사용하

였으며, 첫 조사 시기의 0.7 ∼2.6년 전부터 해당 업무를 중단한 이력이 있다. 연

구 첫 해에 작업자들은 생물학적 모니터링, 신경생리학적 연구(신경 전도 속도), 



- 44 -

주관적 증상 조사(피로, 두통 등)에 참여하였다. 뇨 중 사이클로헥사놀의 측정값

은 0.12∼8.23 mg/L 범위였으며, 이는 작업장 주변의 사이클로헥산 수준과 높은 

상관관계가 있었다. 일반적인 피로 증상을 제외하면, 두통 등 주관적 증상들은 

노출된 작업자와 대조군 사이에서 유의한 차이를 나타내지 않았다. 첫 연구가 종

료되고 1년 뒤, n-hexane 노출에 의한 영향정보의 간섭을 방지하기 위하여 작업

자 18명 중 9명에 대해서만 후속 연구를 진행하였다. 주관적 증상 조사는 진행되

지 않았다. 신경생리학적 검사 결과를 대조군과 비교했을 때, 노출된 작업자의 

신경 전도 속도 측정값은 유의한 차이가 없었으며 작업자를 고농도 노출군(n=7)

과 저농도 노출군(n=11)으로 나누어 비교하여도 유의한 차이를 나타내지 않았다. 

저자는 연구 첫 해에서 확인된 영향은 n-hexane에 대한 이전 노출에서 기인하였

으며, 사이클로헥산의 장기간 저농도 노출은 신경생리학적 영향을 나타내지 않는

다고 보고하였다. 이 연구의 대조군은 같은 공장에서 노출되지 않은 작업자 중에

서 선택되지 않았으며, 연구의 둘째 해에는 피실험자 수가 적었다는 한계가 있어 

결과의 신뢰성이 낮을 것으로 판단된다.

  Lammers et al (2009)는 86, 860 mg/m3 농도의 사이클로헥산에 노출된 지원자

로부터 심리 운동수행능력(Psychomotor performance), 학습과 기억력, 주의력, 기

분(Mood)과 정서(Affect), 인식 부호화(Perceptual coding) 등 신경행동학적인 영향

을 컴퓨터로 분석하였다. 연구 결과, 모든 노출군에서 사이클로헥산 노출과 관련

된 이상 증상은 확인되지 않았다.
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2절. 노출량-반응평가

1. 독성참고치

  EPA (2003)는 사이클로헥산의 경구 독성참고치 산출 과정에서 흡입 노출 연구 

자료를 외삽하여 경구 노출 경로의 독성참고치를 도출하기에는 이용 가능한 자

료가 불충분하다고 언급하며 별도의 독성참고치 도출을 생략하였다. 또한 ECB 

(2004)는 사이클로헥산의 휘발성이 매우 강하기 때문에, 작업자 및 일반인 노출 

시 경피 경로에 의한 노출은 흡입 노출에 비해 매우 경미하여 무시할 만한 수준

이라고 서술하였다. 이에 따라, 본 보고서는 작업자와 일반인을 대상으로 한 사

이클로헥산의 경구 및 경피 독성참고치 산출을 생략하였다.

  일반인 흡입 독성참고치의 경우 흡입독성 연구 중 가장 신뢰성이 높은 대표 

독성 값을 기반으로 흡입 경로의 독성참고치를 산출하였으며, 작업자 흡입 독성

참고치의 경우 국내 고용노동부에서 고시한 작업환경노출기준을 활용하였다(표 

3-12). 

노출대상
경구

(mg/kg-d)
경피

(mg/kg-d)
흡입

(mg/m3)
비고

일반인 - - 2.46E+01

작업자 - - 700* *작업환경노출기준

 *출처: 고용노동부고시 제2020-48호「화학물질 및 물리적 인자의 노출기준」 8hr-TWA

표 3-12. 사이클로헥산의 경로별 독성참고치

  사이클로헥산의 유해성 자료를 검토하여 최종 노출량-반응 자료로 Malley et 

al. (2000)의 연구를 선정하였다. Malley et al. (2000)은 Crl:C  BR 랫드와 

Crl:CD-1 BR 마우스를 대상으로 EPA OPPTS 870.3465에 따라 사이클로헥산 증기

를 하루 6시간, 주 5일씩, 0, 500, 2,000, 7,000 ppm (0, 1,721, 6,880, 21,101 

mg/m3) 농도로 90일 동안 흡입 노출하였다. 랫드의 경우 7,000 ppm 노출군(암컷, 

수컷)과 2,000 ppm 노출군(암컷)에서 털이 젖고 착색되는 현상이 관찰되었으나 

이 영향은 노출 중 또는 다음날 노출 전 시점에는 관찰되지 않는 일시적인 현상
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이었다. 마우스의 경우 7,000 ppm 노출군에서 혈액학적 변화가 관찰되었으며 수

컷에 한정하여 혈장 단백질 농도가 증가하였다. 위 결과를 기반으로 랫드의 

NOAEC 값은 7,000 ppm (21,101 mg/m3), 마우스의 NOAEC 값은 2,000 ppm 

(6,880 mg/m3)으로 결정되었다. 이 중 보수적인 값인 마우스의 NOAEC 값 2,000 

ppm (6,880 mg/m3)을 용량기술자로 선정하였다.

  사이클로헥산의 흡수율에 관한 몇 가지 보고가 있으나, 인체와 랫드 모두 명확

하게 알려지지는 않았으므로 보수적인 흡수율(1)을 적용하였다. 또한 일반인의 호

흡량과 노출 지속 시간을 고려하여 용량기술자는 1,228.6 mg/m3으로 보정되었다. 

흡입 독성에 대한 불확실성 계수는 50으로, 종간 다양성 2.5(남아있는 불확실성 

2.5), 종내 다양성은 일반인 10, 노출 기간에 대한 불확실성(아만성→만성 2)을 고

려하였다(표 3-13). 정리하면 Malley et al. (2000)의 연구결과를 기반으로 6,880 

mg/m3의 NOAEC를 용량기술자로 하고 흡수율과 노출기간을 고려하여 1,228.6 

mg/m3으로 용량기술자를 보정하였고, 일반인 50의 평가계수를 적용하여 일반인

의 흡입노출에 대한 무영향수준을 24.6 mg/m3로 도출하였다. 작업자의 경우 사

이클로헥산의 고용노동부 고시의 작업환경노출기준인 200 ppm을 환산하여 적용

한 700 mg/m3을 흡입 독성참고치로 하였다(표 3-13).
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구분 값 (일반인-흡입노출)

용량기술자
결정

용량기술자 선정
사이클로헥산, 마우스, 흡입, 6시간/5일/13주, 

90일 노출
NOAEC = 6,880 mg/m3

적절한 시작점으로 
보정

Ÿ 생체이용률 고려 : 100/100 
- 랫드에서 흡입 흡수율 100%
- 인체에서 흡입 흡수율 100%

Ÿ 노출지속시간 : 5/7 × 6/24
- 일반인은 1주 7일간 하루 24시간 물질에 노출

보정된 용량기술자 6,880 × 100/100 × 5/7 × 6/24 = 1,228.6 mg/m3 

평가계수 
적용

종간 다양성 2.5

종내 다양성 10 (일반인)

노출 기간 2 (아만성→만성)

전체 평가계수(AF) 2.5 × 10 × 2 = 50

독성참고치 1228.6 / 50 = 24.6 mg/m3

표 3-13. 사이클로헥산의 일반인 흡입노출에 대한 독성참고치 도출과정 
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2. 발암잠재력

  사이클로헥산은 발암성을 판단하기에는 활용 가능한 근거자료가 부족하며, 

현재 국제기관인 International Agency for Research on Cancer (IARC), National 

Toxicology Program (NTP), US Environmental Protection Agency (EPA)에서 발

암성 등급과 관련된 정보를 확인할 수 없다.
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3절. 인체노출평가

1. 작업자 노출

모델을 이용한 노출량 예측

  유럽화학물질 생태독성 및 독성센터(European Centre for Ecotoxicology and 

Toxicology of Chemicals, ECETOC)에서 개발한 작업자 및 소비자 노출 예측모

델인 ECETOC TRA (Targeted Risk Assessment)를 이용하여, 사이클로헥산 취급 

사업장을 대상으로 작업환경에서의 작업자 흡입노출 농도를 예측하였다. 작업

환경에서의 노출 농도를 산출하기 위하여 사이클로헥산 등록 시 제출된 자료에

서 확인 가능한 작업환경 시나리오 조건을 사용하였다. 사이클로헥산의 6개의 

용도 및 45개 공정에 따라 노출 시나리오를 구분하였으며, 표 3-14와 같이 작

업환경 조건을 설정하였다.

  그림 3-2는 개인 보호구의 미착용 및 착용 시 ECETOC TRA 모델을 통해 예

측된 만성 흡입 및 경피 노출 농도를 보여주고 있다. 개인 보호구를 착용하지 

않았을 때 작업자의 흡입 및 경피 노출량은 각각 2.45E-03∼3.68E+02 mg/m3 및 

3.43E-03∼8.23E+00 mg/kg/day이었고, 사이클로헥산 취급 사업장에서 제시한 자

료에 따라 호흡구 및 보호장갑 등 개인보호구를 착용하였을 때, 흡입 및 경피 

노출량은 각각 1.75E-04∼3.68E+01 mg/m3 및 1.71E-04∼ 2.74E+00 mg/kg/day이

었다.

  개인보호구 착용 유무에 따른 흡입 노출량은 모두 작업자의 작업환경 내 시

간가중평균노출기준(TWA)인 700 mg/m3 (200 ppm) 미만으로 나타났다. 또한 사

이클로헥산 취급 사업장에서 제시한 저감방안에 따라 개인보호구를 착용하였을 

때 모든 공정에서 보호구 미착용시보다 만성 흡입 및 경피 노출 농도가 감소하

였다(그림 3-2).
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용도 노출 시나리오
공정 
범주

용도 물성 작업시간 배기조건
호흡용
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV의 
경피
적용

제조

W1
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 15분~1시간 - 실외 95% >25 %
Gloves 
APF 5

No

W2
비고정형 저장용기에 
저장 또는 저장용기로 
부터 이송, 운반

PROC 
5

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90% No No No

W3
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
8b

산업용 액체 15분~1시간 - 실내 90% No No No

중간체
사용

W1
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 1~4시간 - 실외 95% >25 %
Gloves 
APF 20

No

W2
비고정형 저장용기에 
저장 또는 저장용기로 
부터 이송, 운반

PROC 
2

산업용 액체 >4시간 - 실외 95% No
Gloves 
APF 20

No

W3
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
8b

산업용 액체 1~4시간 - 실외 95% >25 %
Gloves 
APF 20

No

전문 
실험용

W1 간헐적인 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

전문용 고체 1~4시간 - 실내 95% 5~25 %
Gloves 
APF 5

No

W2 간헐적인 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

전문용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90% >25 %

Gloves 
APF 10

No

W3 간헐적인 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

전문용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90% No

Gloves 
APF 10

No

W4
비고정형 저장용기에 
저장 또는 저장용기로 
부터 이송, 운반

PROC 
8a

전문용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90% >25 %

Gloves 
APF 10

No

표 3-14. 사이클로헥산의 산업적 사용 시 작업환경 노출 시나리오 
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용도 노출 시나리오
공정 
범주

용도 물성 작업시간 배기조건
호흡용
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV의 
경피
적용

공정속도 
조절제

W1
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
14

산업용 액체 <15분
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90% No

Gloves 
APF 5

No

용제

W1
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % No

Gloves 
APF 20

No

W2
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 <15분 - 실외 90 % No
Gloves 
APF 20

No

W3
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 <15분 - 실내 90 % >25 %
Gloves 
APF 20

No

W4
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 <15분 - 실내 95 % No
Gloves 
APF 20

No

W5
간헐적 노출이 있는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
2

산업용 액체 15분~1시간 - 실내 90 % 5-25 % No No

W6
간헐적 노출이 있는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
2

산업용 액체 1~4시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
95 % No

Gloves 
APF 20

No

W7
간헐적 노출이 있는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
2

산업용 액체 15분~1시간 - 실내 90 % 1-5 %
Gloves 
APF 10

No

W8
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 <15분
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
95 % 5-25 %

Gloves 
APF 20

No

W9
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 15분~1시간
- 실내
- 국소배기장치

90 % No
Gloves 
APF 20

No
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용도 노출 시나리오
공정 
범주

용도 물성 작업시간 배기조건
호흡용
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV의 
경피
적용

용제

W10
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % No

Gloves 
APF 20

No

W11
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 15분~1시간
- 실내
- 국소배기장치

90 % No
Gloves 
APF 20

No

W12
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 <15분 - 실내 95 % No
Gloves 
APF 20

No

W13
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 <15분
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % No

Gloves 
APF 20

No

W14
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 <15분 - 실내 90 % No
Gloves 
APF 20

No

W15
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 <15분 - 실내 95 % No
Gloves 
APF 20

No

W16
밀폐된 회분공정에서의 
합성 또는 배합

PROC 
3

산업용 액체 >4시간 - 실내 95 % 5-25 % No No

W17
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 1~4시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % >25 %

Gloves 
APF 20

No

W18
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
95 % No

Gloves 
APF 20

No

W19
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % >25 %

Gloves 
APF 20

No
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용도 노출 시나리오
공정 
범주

용도 물성 작업시간 배기조건
호흡용
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV의 
경피
적용

용제

W20
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 <15분
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % No

Gloves 
APF 20

No

W21
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 15분~1시간
- 실내
- 국소배기장치

90 % No
Gloves 
APF 5

No

W22
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 1~4시간 - 실내 90 % >25 %
Gloves 
APF 5

No

W23
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 <15분
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
95 % 1-5 %

Gloves 
APF 20

No

W24
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 1~4시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % 5-25 %

Gloves 
APF 5

No

W25
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

산업용 액체 1~4시간 - 실내 90 % 5-25 %
Gloves 
APF 5

No

W26
간헐적 노출이 있는 
회분 또는 합성 공정

PROC 
4

전문용 액체 1~4시간 - 실내 90 % 5-25 %
Gloves 
APF 5

No

W27
비고정형 저장용기에 
저장

PROC 
8a

산업용 액체 >4시간 - 실외 90 % 5-25 %
Gloves 
APF 5

No

W28
고정형 저장시설에 저장 
또는 저장시설로부터 
이송 운반

PROC 
8b

산업용 액체 <15분 - 실외 90 % No
Gloves 
APF 20

No
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용도 노출 시나리오
공정 
범주

용도 물성 작업시간 배기조건
호흡용
보호구 

혼합물 
조성

피부용
보호구

LEV의 
경피
적용

용제

W29
고정형 저장시설에 저장 
또는 저장시설로부터 
이송 운반

PROC 
8b

산업용 액체 15분~1시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
95 % 5-25 %

Gloves 
APF 20

No

W30
고정형 저장시설에 저장 
또는 저장시설로부터 
이송 운반

PROC 
8b

산업용 액체 <15분 - 실내 95 % No
Gloves 
APF 20

No

W31
고정형 저장시설에 저장 
또는 저장시설로부터 
이송 운반

PROC 
8b

산업용 액체 <15분 - 실외 90 % <1 %
Gloves 
APF 5

No

W32
고정형 저장시설에 저장 
또는 저장시설로부터 
이송 운반

PROC 
8b

산업용 액체 <15분 - 실외 95 % No
Gloves 
APF 20

No

W33
지정된 주입 라인에서 
소형 용기에 주입 
포장하는 공정

PROC 
9

산업용 액체 >4시간
- 국소배기장치
- 일반적으로 환기가 

잘 이루어지는 실내
90 % 5-25 %

Gloves 
APF 5

No

고분자 
화합물 
분리용

W1
노출 우려가 거의 없는 
밀폐된 연속 공정

PROC 
1

산업용 액체 <15분 - 실외 No No No No
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그림 3-1. ECETOC TRA 모델에 의한 사업장 작업자 노출 농도
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2. 소비자 노출

  사이클로헥산은「안전확인대상생활화학제품 안전·표시기준(환경부고시 

2021-150호)」의 모든 품목에서 관리물질로 설정되어 있지 않으나, 현재 시중에 

유통되고 있는 제품 중 사이클로헥산을 함유하고 있는 제품이 다수 확인되어 

소비자 노출평가를 수행하였다. 이 중 품목 및 용도에 따라 12종을 조사대상 제

품으로 선정하여 「안전확인대상생활화학제품 시험검사기준 및 방법 등에 관한 

규정(국립환경과학원고시 제2021-12호)」에 따라 함량을 분석한 결과, 7개 제품

에서 사이클로헥산이 검출되었다. 접착제(2개)에서 각각 406,638 mg/kg, 200,580 

mg/kg으로 높게 확인되었고, 광택코팅제(2개)에서 24,173 mg/kg, 139,240 mg/kg, 

녹방지제(3개)에서 284 mg/kg, 367 mg/kg, 134 mg/kg로 검출되었다. 그러나 물체

도색제(1개), 살균제(1개), 특수목적코팅제(2개), 세정제(1개)에서는 검출되지 않았

다.

  측정된 함량 결과를 노출 시나리오별 알고리즘 수식(표 3-15, 3-16)에 적용하

여 소비자 노출량을 산정하였다. 노출 시나리오는 표면휘발 및 공기중 분사로 

인한 흡입과 제품 접촉으로 인한 경피 노출로 설정하였으며  알고리즘의 구체

적인 수식 및 입력 계수는「화학물질 위해성에 관한 자료 작성 지침(국립환경과

학원, 2021)」을 참고하였다. 노출계수는 「생활화학제품 위해성평가의 대상 및 

방법에 등에 관한 규정 (국립환경과학원, 2021)」의 별표 5 및 별표 7(일반인 노

출계수의 75분위수)의 값과 ConsExpo DIY products fact sheet (Ter Burg et al., 

2007), ConsExpo Cleaning products fact sheet (Meesters et al., 2018)를 사용하

여 산정하였다. 흡입 노출량은 3.76E-05∼7.99E-03 mg/m3의 범위로 예측되었으

며 경피 노출량은 3.43E-05∼1.89E-01 mg/kg/day의 범위로 예측되었다(표 3-17).
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노출 알고리즘

공기중 
농도(Ca) 

표면 휘발  ×

 × ×
× exp  ×

공기중 분사   ×

 × ×
×  exp ×

노출농도      ××

노출계수

Ap : 제품 분사량(mg) Wf : 제품 중 성분비

F : 방출비율 Fair : 부유비율 

V : 공간 체적(m3) N : 환기율(회/h)

t : 노출시간(h/회) n : 사용빈도(회/일)

표 3-15. 사이클로헥산이 함유된 소비자제품의 흡입노출농도 계산

노출 알고리즘

피부 접촉량(Ld)

반 고상형 접촉    × ×

분사중 접촉   ×× 

노출량     × ×

노출계수

Ac : 면적당 점착량(mg/cm2) Wf : 제품 중 성분비

As : 피부접촉 면적(cm2) R : 분사시 피부 점착량(mg/분)

t : 사용시간(분/회) abs : 체내 흡수율

n : 사용빈도(회/일) BW : 체중(kg)

표 3-16. 사이클로헥산이 함유된 소비자제품의 경피노출량 계산
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No. 품목군 용도 제품형태 시나리오 Ap(mg) Wf F Fair V(m3)
N

(회/h)
t

(h/회)
n

(회/일)
As
(cm2)

Ac
(mg/
cm2)

R
(mg/
분)

abs
BW
(kg)

흡입 
노출농도
(Cinh)

경피 
노출량
(Dder)

1 접착제 다목적용 튜브형

(흡입)
표면휘발
(경피)  

반 고상형 
접촉

680 0.41 1 - 201) 0.6 0.167 0.033 903) 10 - 1 64.5 3.05E-03 1.89E-01

2 접착제 다목적용 스프레이

(흡입)
공기중 
분사
(경피)
분사중 
접촉

12,765 0.2 - 0.3 201) 0.6 0.33 0.0167 - - 1004) 1 64.5 7.98E-03 1.04E-01

3
광택
코팅제

자동차 휠/
타이어 
광택용

스프레이 15,260 0.024 - 0.3 33.32) 1.2 0.375 0.033 - - 1004) 1 64.5 1.37E-03 2.76E-02

4
광택
코팅제

자동차 휠/
타이어 
광택용

스프레이 15,260 0.14 - 0.3 33.32) 1.2 0.375 0.033 - - 1004) 1 64.5 7.99E-03 1.61E-01

5 녹방지제 다목적용 스프레이 168,000 0.000284 - 0.3 201) 0.6 0.083 0.033 - - 1004) 1 64.5 7.97E-05 7.27E-05

6 녹방지제 다목적용 스프레이 168,000 0.000367 - 0.3 201) 0.6 0.083 0.033 - - 1004) 1 64.5 1.03E-04 9.39E-05

7 녹방지제 다목적용 스프레이 168,000 0.000134 - 0.3 201) 0.6 0.083 0.033 - - 1004) 1 64.5 3.76E-05 3.43E-08

1) ConsExpo DIY products fact sheet (Ter Burg et al., 2007) 상의 별도로 지정되지 않은 공간(non-specified room) 체적 사용
2) ConsExpo 상의 차고 체적과 유사한 거실 체적 사용
3) ConsExpo Cleaning products fact sheet (Meesters et al., 2018) 상의 두 손가락 면적 사용
4) 분사형 스프레이 제품 사용 시의 피부점착량

표 3-17. 사이클로헥산이 함유된 소비자제품의 상세노출평가
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3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

가. 음용수 섭취

  국내 음용수(먹는물) 섭취에 따른 사이클로헥산 노출에 대한 자료는 확인할 

수 없어 노출량을 산정할 수 없었다.

나. 식품 섭취

  국내 식품 섭취에 따른 사이클로헥산 노출에 대한 자료는 확인할 수 없어 노

출량을 산정할 수 없었다.

다. 공기 호흡

  한국형 다매체 동태 모델을 이용하여 예측한 대기 중 사이클로헥산의 예측환

경농도와 주요 지점 및 국내 대기측정망의 대기 중 사이클로헥산 측정농도를 

이용하여 공기 호흡에 의한 흡입 노출농도를 산정하였다.

모델을 활용한 대기 중 사이클로헥산 예측환경농도

  EU SimpleBox를 바탕으로 국내 환경에 적합하도록 주요 매개변수들을 최적

화한 모형인 한국형 다매체 동태모델(Simple Box Korea v2.0)을 이용하여 전국 

및 국지적 규모의 사이클로헥산 예측환경농도(Predicted Environmental 

Concentration, PEC)를 산출하였다. 전국 규모 농도는 1.40E-06 mg/m3로 예측되

었으며(표 3-18), 33개 사업장에 대한 국지적 규모 농도는 1.82E-06∼1.72E-02 

mg/m3 범위로 예측되었다(표 3-19).

예측 규모 예측환경농도 (PEC, mg/m3)

전국 1.40E-06

표 3-18. 전국 규모의 대기 중 사이클로헥산의 예측환경농도(PEC)
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사업장 대기 (mg/m3) 사업장 대기 (mg/m3)

1 4.01E-04 18 4.51E-06

2 2.29E-06 19 3.95E-03

3 4.30E-03 20 2.98E-05

4 3.72E-03 21 1.84E-06

5 5.75E-06 22 2.32E-04

6 1.47E-05 23 2.44E-03

7 4.36E-05 24 1.53E-06

8 7.45E-03 25 1.21E-05

9 4.67E-05 26 5.64E-05

10 2.05E-04 27 2.22E-04

11 2.40E-05 28 1.13E-04

12 2.23E-06 29 2.54E-05

13 4.49E-05 30 1.72E-02

14 1.83E-05 31 2.06E-04

15 1.47E-05 32 3.51E-03

16 5.49E-04 33 1.11E-04

17 1.18E-02

표 3-19. 국지적 규모의 대기 중 사이클로헥산의 예측환경농도(PEC)

주요 지점의 대기 중 사이클로헥산 측정농도

  사이클로헥산의 환경 배출량(화학물질안전원, 2021) 및 제조·사용량이 많은 사

업장을 바탕으로 주요 지점 30곳을 선정하였다. 각 지점의 대기 중 사이클로헥산

의 농도를 5월, 7월, 9월에 측정한 결과, 조사 지점 중 5개 지점에서 사이클로헥

산이 검출되었으며 N.D.∼1.69E-02 mg/m3의 농도 범위로 확인되었다(표 3-20). 
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주요
지점

대기 중 사이클로헥산 농도 
(mg/m3) 주요

지점

대기 중 사이클로헥산 농도 
(mg/m3)

5월 7월 9월 5월 7월 9월

경기도 
파주

N.D. N.D. N.D.
경기도 
시흥

N.D. N.D. N.D.

경기도 
안산 A

9.64E-03 N.D. 8.60E-03
경기도 
안산 B

7.92E-03 N.D. N.D.

경기도 
화성 A

N.D. N.D. N.D.
경기도 
화성 B

N.D. N.D. N.D.

경기도 
평택

N.D. N.D. N.D.
충북 
청주 A

N.D. N.D. N.D.

충북 
청주 B

N.D. N.D. N.D.
충북 
충주

N.D. N.D. N.D.

충북 
증평

N.D. N.D. N.D.
충남 
예산

N.D. N.D. N.D.

충남 
아산

N.D. N.D. N.D.
충남 
서산

N.D. N.D. N.D.

경북 
영천

N.D. N.D. N.D.
경북 
경산

N.D. N.D. N.D.

경북 
구미 A

N.D. N.D. N.D.
경북 
구미 B

N.D. N.D. N.D.

부산 N.D. N.D. N.D. 울산 A N.D. N.D. N.D.

울산 B N.D. N.D. N.D. 울산 C N.D. N.D. N.D.

울산 D N.D. N.D. N.D.
경남 
창원

N.D. N.D. N.D.

전북
완주

1.69E-02 7.92E-03 N.D.
전북 
군산

N.D. N.D. 1.27E-02

전북 
익산 A

N.D. N.D. N.D.
전북 
익산 B

N.D. N.D. N.D.

전남 
여수 A

1.03E-02 N.D. N.D.
전남 
여수 B

N.D. N.D. N.D.

* N.D.: 불검출 (정량한계: 0.001 mg/m3)

표 3-20. 주요 지점의 사이클로헥산 측정농도
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국내 대기측정망에서의 사이클로헥산 측정농도

  사이클로헥산은 국내 대기오염 측정망 중 오존생성에 기여하는 VOCs(56종) 항

목에 포함되어 광화학대기오염물질 측정망에서 모니터링하고 있다. 2016∼2020년 

동안 전국 19개 측정소에서 측정된 지역별 사이클로헥산의 연평균농도는 표 3-

21과 같다(국립환경과학원, 2017∼2021). 지역별 측정 시기에 따라 차이가 있으

며, 2019년도 여수에서 최고 농도를 보여 최근 5년간 연평균농도 범위는 N.D.∼

1.27E-02 mg/m3로 나타났다(국립환경과학원, 2021).

측정지점
대기 중 사이클로헥산 농도 (mg/m3)

2016 2017 2018 2019 2020

인천 강화군 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

인천 남동구 6.88E-04 6.88E-04 6.88E-04 3.44E-04 3.44E-04

경기 부천 N.D. N.D. 3.44E-04 3.44E-04 1.03E-03

서울 은평 6.88E-04 1.38E-03 3.44E-04 N.D. N.D.

경기 광주 - 3.44E-04 N.D. N.D. N.D.

경기 의왕 3.44E-04 - - - -

경기 수원 - N.D. 3.44E-04 3.44E-04 3.44E-04

경기 양평 N.D. - N.D. N.D. N.D.

경기 포천 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

부산 영도구 N.D. N.D. N.D. N.D. -

부산 남구 1.03E-03 3.44E-04 N.D. N.D. N.D.

부산 진구 3.44E-04 3.44E-04 N.D. N.D. N.D.

부산 금정구 N.D. - N.D. N.D. N.D.

부산 기장군 N.D. - N.D. N.D. N.D.

경남 하동읍 3.44E-04 N.D. N.D. N.D. N.D.

전남 여수 9.29E-03 7.92E-03 6.20E-03 1.27E-02 -

전남 광양 3.44E-04 6.88E-04 3.44E-04 3.44E-04 N.D.

대구 북구 N.D. 3.44E-04 N.D. N.D. N.D.

대구 남구 N.D. 3.44E-04 N.D. 3.44E-04 3.44E-04

* N.D. : 불검출, - : 자료 없음

표 3-21. 광화학대기오염물질 측정망의 사이클로헥산 측정농도(2016∼2020년)



등록화학물질 위해성평가 : 사이클로헥산(Cyclohexane)

- 63 -

  도시지역 유해대기오염물질 모니터링(Ⅰ∼Ⅳ)(국립환경과학원, 2013∼2016, 

2018b) 연구에서 우리나라 주요 도시 중 서울, 인천, 부산, 광주의 사이클로헥산 

농도를 분석한 결과, 검출율은 87.6∼98.9 %로 높았으나 검출농도는 낮게 나타났

다. 각 도시의 검출 빈도 및 검출농도 범위는 표 3-22과 같다. 

모니터링
지역

지점수 검출빈도( %) 평균농도 비고

서울
3

(n=180)
98.9

0.18 ppb
(6.20E-04 mg/m3)

도시지역 
유해대기오염물질 
모니터링(Ⅰ), 2014

인천
4

(n=218)
87.6

0.17 ppb
(5.85E-04 mg/m3)

도시지역 
유해대기오염물질 
모니터링(Ⅰ), 2015

부산
5

(n=314)
92.4

0.41 ppb

(1.41E-03 mg/m3)

도시지역 
유해대기오염물질 
모니터링(Ⅰ), 2016

광주
4

(n=400)
98.5

1.08ppb
(3.72E-03 mg/m3)

도시지역 
유해대기오염물질 
모니터링(Ⅰ), 2017

표 3-22. 도시지역 유해대기오염물질 모니터링 결과 평균 농도(2016∼2020년)
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4절. 인체위해도 결정

1. 작업자

  사이클로헥산 제조 및 사용 작업자의 인체위해도를 결정하기 위하여, 용량-반응 평

가를 통해 산출된 인체 독성참고치와 노출평가를 통해 산출된 노출량의 비를 이용하여 

유해지수(Hazard Quotient, HQ)를 산출하였다. ECETOC TRA (Targeted Risk 

Assessment)를 이용하여 국내 물질 등록 시 제출한 화학물질안전성보고서(CSR)의 작업

환경 시나리오 조건(작업조건, 보호구 착용 등)을 바탕으로 6개의 노출 시나리오에 대

한 총 45개 공정의 노출량을 산정하였다. 만성흡입 노출량은 1.75E-04 ∼ 3.68E+01 

mg/m3의 범위였고, 만성경피 노출량은 1.71E-04 ∼ 2.74E+00 mg/kg/day의 범위로 예측

되었다. 흡입 노출의 경우 국내 사이클로헥산에 대한 작업환경 내 시간가중평균노출기

준 (TWA) 700 mg/m3을 독성참고치로 적용하여 유해지수를 도출하였고, 경피 노출의 

경우 독성참고치를 산정할 수 없어 유해지수 도출을 생략하였다. 각 공정 별 만성흡입 

노출농도 및 유해지수는 표 3-23과 같다. 모든 공정에서 작업자의 흡입노출에 대한 유

해지수는 1 미만으로 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.
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노출
시나리오

흡입

노출농도
(mg/m3)

독성참고치
(mg/m3)

유해지수
(HQ)

사이클로헥산 제조

W1 2.45E-04

7.00E+02

3.51E-07

W2 1.23E+00 1.75E-03

W3 1.05E+01 1.50E-02

중간체

W1 7.36E-04 1.05E-06

W2 3.07E+00 4.38E-03

W3 1.10E+01 1.58E-02

전문 실험용

W1 1.58E+01 2.25E-02

W2 2.45E+00 3.51E-03

W3 2.45E+00 3.51E-03

W4 3.51E+01 5.01E-02

공정속도조절제 W1 1.23E+00 1.75E-03

용제

W1 4.91E-04 7.01E-07

W2 2.45E-04 3.51E-07

W3 3.51E-03 5.01E-06

W4 1.75E-04 2.50E-07

W5 1.05E+00 1.50E-03

W6 1.84E-01 2.63E-04

W7 3.51E-01 5.01E-04

W8 3.68E-02 5.26E-05

W9 3.51E-01 5.01E-04

W10 2.45E-01 3.51E-04

W11 3.51E-01 5.01E-04

W12 8.77E-01 1.25E-03

W13 1.23E-01 1.75E-04

W14 1.75E+00 2.50E-03

W15 8.77E-01 1.25E-03

W16 5.26E+00 7.51E-03

W17 1.47E+00 2.10E-03

W18 2.45E-01 3.51E-04

W19 4.91E-01 7.01E-04

W20 2.45E-01 3.51E-04

표 3-23. 사이클로헥산 제조 및 사용 작업자에 대한 흡입노출 유해지수 
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노출
시나리오

흡입

노출농도
(mg/m3)

독성참고치
(mg/m3)

유해지수
(HQ)

W21 7.01E-01 1.00E-03

W22 2.10E+01 3.01E-02

W23 2.45E-02 3.51E-05

W24 8.84E-01 1.26E-03

W25 1.26E+01 1.80E-02

W26 1.26E+01 1.80E-02

W27 3.68E+01 5.26E-02

W28 3.68E+00 5.26E-03

용제

W29 1.10E-01 1.58E-04

W30 2.63E+00 3.76E-03

W31 3.68E-01 5.26E-04

W32 1.84E+00 2.63E-03

W33 2.95E+00 4.21E-03

고분자화합물 
분리용

W1 2.45E-03 3.51E-06
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2. 소비자

  사이클로헥산이 함유된 생활화학제품 사용시에 대한 흡입 노출 알고리즘(표 3-1

5)을 바탕으로 노출량을 산출하여 인체 위해도를 평가한 결과, 유해지수는 

1.53-06∼3.25E-04의 범위로 일반인에 대한 흡입 독성참고치(24.6 mg/m3)를 초

과하는 제품은 없는 것으로 나타났다(표 3-24). 따라서 소비자 제품 사용으로 

인한 인체 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다. 

품목군 제형
노출농도 
(mg/m3) 

독성참고치 (mg/m3) 유해지수

접착제
비분사형
(액체형)

3.05E-03

24.6

1.24E-04

접착제
분사형

(스프레이형)
7.98E-03 3.24E-04

광택코팅제
분사형

(스프레이형)
1.37E-03 5.57E-05

광택코팅제
분사형

(스프레이형)
7.99E-03 3.25E-04

녹방지제
분사형

(스프레이형)
7.97E-05 3.24E-06

녹방지제
분사형

(스프레이형)
1.03E-04 4.19E-06

녹방지제
분사형

(스프레이형)
3.76E-05 1.53E-06

표 3-24. 사이클로헥산의 소비자 흡입 노출 위해도
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3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

가. 음용수 섭취

  국내 음용수(먹는물) 섭취에 따른 사이클로헥산 노출에 대한 자료는 확인할 

수 없었으므로 ㅐ위해 가능성을 평가할 수 없었다.

나. 식품 섭취

  국내 식품 섭취에 의한 노출량 자료를 확인할 수 없었으므로 위해 가능성을 

평가할 수 없었다.

다. 공기 호흡

  주요 지점의 실측농도 자료, 광화학대기오염물질 측정망 자료와 전국 및 국

지적 규모의 모델예측농도를 바탕으로 유해지수를 산정한 결과, 모두 유해지수 

1 미만으로 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다(표 3-25).
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노출경로 독성참고치 값 노출농도(mg/m3) 유해지수(HQ) 비고

흡입
24.6
mg/m3

평균 8.31E-04 3.38E-05

실측농도
(주요지점)

최대 1.69E-02 6.87E-04

최소 N.D. -

평균 5.39E-04 2.19E-05

실측농도
(광화학대기
오염물질
측정망)

최대 1.27E-02 5.16E-04

최소 N.D. -

평균 6.33E-03 1.51E-04

실측농도
(도시지역 
유해대기
오염물질)

전국적 1.40E-06 5.69E-08

모델예측
농도국

지
적

평균 1.72E-03 6.98E-05

최대 1.72E-02 6.98E-04

최소 1.53E-06 6.20E-08

표 3-25. 공기호흡에 의한 사이클로헥산의 인체 유해지수

* N.D.: 불검출 (정량한계: 0.001 mg/m3)
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4장. 생태위해성평가

1절. 생태영향평가

1. 수생태계

가. 조류

  Exxon Biomedical Science, Inc. (1998)은 Pseudokirchneriella subcapitata를 이

용하여 담수조류 생장저해시험을 수행하였다. 챔버 온도는 24.6 ℃, 조명 밝기

는 4,200 LUX, 챔버 별 초기 개체 밀도는 약 5,000 cell/mL였다. 대조군은 6반

복, 처리군은 4반복으로 설정농도 0, 0.5, 1.4, 3.9, 11, 31 mg/L (측정농도 0, 

0.0085, 0.719, 0.952, 2.940, 4.425 mg/L) 의 사이클로헥산에 24, 48 및 72시간 

동안 노출되었다. 혈구계수기(hemacytometer)를 사용하여 각 챔버의 개체 밀도

를 직접 측정한 결과, 성장률에 대한 72 hr EC50는 9.317 mg/L (추정값) 혹은 

4.425 mg/L 초과 (계산값) 으로 제시되었으나 원문에서 세부적인 계산 과정을 

확인하기는 어렵다. 바이오매스에 대한 72 hr EC50는 3.428 mg/L로 평가되었으

며 성장률 및 바이오매스에 대한 72 hr NOEC 값은 0.952 mg/L로 평가되었다. 

  Hutchinson et al (1980)은 Chlorella vulgaris 와 Chlamydomous angulosa을 이

용하여 14CO2 표지를 이용하여 광합성 저해도를 평가하였다. 사이클로헥산 노

출에 의해 광합성량이 50 % 저해되는 농도는 두 종에서 각각 455 mmol/m3 및 

380 mmol/m3 로 확인되었다.

  사이클로헥산의 조류생장저해 시험결과를 정리하면 표 4-1과 같다.
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방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Pseudokirchneriella 
           subcapitata
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 시험방법: OECD TG 201
Ÿ 노출기간: 72시간
Ÿ 시험농도: 
 - 설정: 0.5, 1.4, 3.9, 11, 31 mg/L
 - 측정: 0.0085, 0.719, 0.952, 2.940, 4.425 mg/L

[성장률]
Ÿ 72 hr ErC50 = 9.317 mg/L 

(extrapolated) 
Ÿ 72 hr ErC50 > 4.425 mg/L 

(calculated)
Ÿ 72 hr NOEC = 0.952 mg/L
   (산술평균)

[바이오매스]
Ÿ 72 hr EbC50 = 3.428 mg/L 
Ÿ 72 hr NOEC = 0.952 mg/L 
Ÿ (산술평균)

Exxon 
Biomedical 
Science 
Inc, 1998

Ÿ 시험방법: 자료없음
Ÿ 시험종: Chlorella vulgaris,
   Chlamydomous angulosa
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산

Ÿ [광합성 저해_50%]
Ÿ 455 mmol/m3, 380 mmol/m3 

Hutchinson 
et al., 1980

표 4-1. 사이클로헥산의 담수조류 생장저해 연구
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나. 수서무척추동물

급성독성

  Adema and Bakker (1987)는 25마리의 Daphnia magna를 1.8, 10 mg/L (설정

농도)의 사이클로헥산으로 거의 완전히 채워 밀폐한 플라스크에서 지수식으로 

48시간 동안 노출하였다. 시험 시작 시 초기 농도는 각각 0.7, 7.2 mg/L 였으며 

24시간 후 농도는 0.6 mg/L, 48시간 후 농도는 확인되지 않았다. 시험 조건은 

pH 7.5∼8.3, 용존 산소는 6.5 mg/L 이상을 유지하였다. 시험 결과 48 hr EC50

은 설정농도 기준으로 약 2.4 mg/L, 초기 측정농도 기준으로 0.9 mg/L로 확인

되었다. 

  Bobra et al (1983)은 밀폐된 바이알에서 그룹 당 10마리의 Daphnia magna를 

5가지 시험 농도(농도 조건 확인 불가)의 사이클로헥산에 지수식 방식으로 노

출하여 최대 48시간 동안 유영 저해 영향을 관찰하였다. 반복수는 시험 농도 

당 2∼4회, 시험조건은 온도 23±2 ℃, pH 6∼7, 용존 산소 5∼9 mg/L을 유지

하였다. 시험 결과, 사이클로헥산 노출로 인한 48 hr EC50은 45 mmol/m3 (환산 

농도 3.78 mg/L)로 확인되었다.

  사이클로헥산의 수서무척추동물 급성독성 시험결과를 요약하면 표 4-2와 같

다.
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만성독성

  현재까지 사이클로헥산과 관련된 수서무척추동물의 만성독성 자료는 확인되

지 않았다. ECB (2004)는 TGD (ECB, 1996)에 기재된 (Q)SAR 가이드라인에 따

라 Daphnia magna에서의 16d NOEC 값을 0.3 mg/L로 예측하였다.

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Diphnia magna
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 노출환경: 지수식(밀폐계)
Ÿ 시험농도:
  - 1.8, 10 mg/L (설정농도)
  - 0.7, 7.2 mg/L (초기 측정농도)
  - 0.6 mg/L (24시간 이후 측정농도)

Ÿ 48 hr EC50 = 0.9 
mg/L (초기 측정농
도)

Adema and 
Bakker, 1987

Ÿ 시험종: Diphnia magna
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 48시간
Ÿ 노출환경: 지수식

Ÿ 48 hr EC50 = 3.78 
mg/L (측정농도)

Bobra et al., 
1983

표 4-2. 사이클로헥산의 수서무척추동물 급성독성 연구 
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다. 어류

급성독성

  Geiger et al. (1987)는 Pimephales promelas 에 0, 1.62, 3.24, 4.86, 6.48, 8.10 

mg/L(설정농도) 의 사이클로헥산을 유수식으로 최대 96 시간 동안 노출하였다. 

시험 조건은 배양액 경도 45.3(0.65) mg/L(CaCO3), pH 7.5(0.10), 온도 25.2(0.14) 

℃, 용존 산소 7.2(0.38) mg/L을 유지하였다. 시험 결과 96 hr LC50는 4.53 mg/L

로 평가되었다.

  Pickering and hrenderson (1966)은 4종의 어류(Pimephales promelas, Lepomis 

macrochirus, Carassius auratus, Lebistes reticulatus) 에 사이클로헥산 10, 18, 

32, 56, 100 mg/L 을 96 시간동안 지수식 노출하여 반수생존한계농도(Median 

Tolerance Limit, TLm)을 예측하였다. 시험 결과, 연수(soft water) 조건에서 예

측된 TLm 값은 Pimephales promelas는 32.71 mg/L, Lepomis macrochirus는 

34.72 mg/L, Carassius auratus는 42.33 mg/L, Lebistes reticulatus는 57.68 mg/L 

로 확인되었다.

  Mattson et al. (1976)은 Pimephales promelas 유체에 사이클로헥산(농도정보 

확인되지 않음)을 96시간 동안 노출하여 급성독성을 시험하였다. 물 환경에 따

른 독성 차이를 비교하기 위하여, 슈페리어 호(Lake Superior)에서 채취한 자연

수와, 여러 염(NaHCO3, CaSO4·2H2O, MgSO4, KCl)을 증류수에 섞어 제조한 인

공수를 사용하였다. 시험 결과, 호소수에서의 96 hr LC50 은 93 mg/L, 제조한 

연수에서의 96 hr LC50은 117 mg/L였다.

  사이클로헥산의 어류 급성독성 시험결과를 요약하면 표 4-3과 같다.
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방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Pimephales promelas
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 유수식
Ÿ 시험농도: 0.00, 1.62, 3.24, 4.86, 6.48,   

          8.10 mg/L

Ÿ 96 hr LC50 = 4.53 
mg/L

Geiger et al., 
1987

Ÿ 시험종:  Pimephales promelas
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 지수식
Ÿ 시험농도: 10, 18, 32, 56, 100 mg/L

Ÿ 96 hr LC50 = 32.71 
mg/L(예측농도)

Pickering and 
Henderson, 1966

Ÿ 시험종: Lepomis macrochirus
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 지수식
Ÿ 시험농도: 10, 18, 32, 56, 100 mg/L

Ÿ 96 hr LC50 = 34.72 
mg/L(예측농도)

Ÿ 시험종: Carassius auratus 
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 지수식
Ÿ 시험농도: 10, 18, 32, 56, 100 mg/L

Ÿ 96 hr LC50 = 42.33 
mg/L

Ÿ (예측농도)

Ÿ 시험종: Lebistes reticulatus 
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 지수식
Ÿ 시험농도: 10, 18, 32, 56, 100 mg/L

Ÿ 96 hr LC50 = 57.68 
mg/L(예측농도)

Ÿ 시험종: Pimephales promelas
Ÿ 시험방법: -
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 노출기간: 96시간
Ÿ 노출환경: 지수식
Ÿ 시험농도: 자료없음

Ÿ 96 hr LC50 = 
Ÿ 93 mg/L (자연수)
Ÿ 117 mg/L (인공수)

Mattson et al., 
1976

표 4-3. 사이클로헥산의 어류 급성독성 연구 
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만성독성

  현재까지 사이클로헥산의 어류 만성독성 자료는 확인되지 않았다. ECB 

(2004)는 TGD (ECB, 1996)에 기재된 (Q)SAR 가이드라인에 따라 Pimephales 

promelas에서의 28-32d NOEC 값을 0.3 mg/L로 예측하였다.

라. 미생물(박테리아)

  Blum and speece (1991)은 사이클로헥산의 활성슬러지 호흡저해에 대한 시험 

결과를 보고하였다. 이 연구는 GLP 규정 및 표준 시험 지침을 따르지 않았고, 

양성 대조군이 없으며, 시험 농도 및 데이터 분석 방법이 보고되지 않았다는 

제한점이 있다. 저자는 폐수 처리장에서 확보한 활성슬러지(Aerobic 

heterotrophic bacteria of activated sludge)를 밀폐된 125 ml 병에 처리하고, 온

도 35 ℃, pH 7 조건에서 사이클로헥산을 15시간 노출 후 지속적으로 교반하여 

활성슬러지의 호흡률 (산소섭취정도)을 측정하였다. 시험 결과, IC50은 29.0 

mg/L로 평가되었다(표 4-4).

방법 결과 비고

Ÿ 시험종: Aerobic heterotroph culture
Ÿ 시험물질: 사이클로헥산
Ÿ 시험방법: 활성슬러지 호흡률(산소섭취정도) 측정
Ÿ 노출기간: 15시간
Ÿ 온도: 35℃

IC50 = 29.0 mg/L
Blum and 

speece, 1991

표 4-4. 사이클로헥산의 활성슬러지 호흡저해
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2. 육상생태계

가. 육상식물

  현재까지 사이클로헥산의 육상식물 시험자료는 확인되지 않았다. 사이클로헥

산은 대기 중에서 광분해되므로 의해 토양, 수중 퇴적물 및 지표수에 노출될 

가능성이 낮다. 또한 사이클로헥산의 증기압(10,300 Pa)과 물 용해도(58 mg/L)로

부터 계산된 헨리 상수는 14,900 Pa·㎥/mol (20 ℃)으로, 토양과 물 표면에서의 

휘발성이 높을 것으로 예상된다. Mackay의 Level 1 fugacity 모델을 사용한 이

론적 추정 결과, 토양에 분포할 가능성은 0.002 %로 도출되었다(ECB, 2004). 이

러한 물리화학적 특성과 환경거동 및 분포 특성으로 인해 육상 식물에 노출될 

가능성은 낮을 것으로 판단된다.

나. 육상 무척추동물

  Roberts and Dorough (1984)는 Earth worm(Eisenia foetida)를 이용하여 암(暗)

조건에서 48시간동안 접촉 독성 시험을 수행하였다. 0.1∼1,000 μg/cm2 사이에

서 대수적으로 증가하는 추세의 5가지 농도를 결정한 뒤, 노출군 당 10마리의 

지렁이에 노출하였으며 그 외 시험 조건은 확인할 수 없었다. 시험 결과, LC50

는 1,000 μg/cm2 이상으로 지렁이 급성 시험에 대해 사이클로헥산은 비교적 

무독성 물질로 평가되었다. 
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3. 생물축적성

가. 생물농축성

  OECD GL 305C에 따라 잉어(Cyprinus carpio)에 사이클로헥산을 노출한 결과, 

BCF는 0.1 mg/L 농도에서 31∼102, 0.01 mg/L 농도에서 37∼129 로 보고되었다

(Chemicals Inspection and Testing Institute, 1992). 그 외 계산적 방법을 통해 

추정된 BCF 값 158 이 보고되었다 (Park and Lee, 1993). 이들은 국제적인 생

물농축성 물질의 기준으로 사용되는 총 무게 기반 BCF 2,000 혹은 5,000 이상

보다 현저히 낮은 값이므로, 사이클로헥산의 생물축적성은 낮을 것으로 사료된

다.

나. 생물확장성

  현재까지 사이클로헥산의 생물확장성에 대한 자료는 확인되지 않았다.
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2절. 예측무영향농도(PNEC) 산정

1. 담수

  수생환경에 대한 사이클로헥산의 독성영향을 조사한 결과, 제한적이지만 3개 

영양단계(조류, 수서무척추동물, 어류)에 대한 급성독성 자료와 1개 영양단계(조

류)에 대한 만성독성 자료를 확인할 수 있었다(표 4-5). 

구분 생물 종 독성값 (mg/L)

급성

조류
Pseudokirchneriella 

subcapitata
ErC50(72 hr) = 9.317 

수서무척추동물 Daphnia magna EC50(48 hr) = 0.9

어류 Pimephales promelas LC50(96 hr) = 4.53

만성 조류
Pseudokirchneriella 

subcapitata
NOEC(72 hr) = 0.952

표 4-5. 사이클로헥산의 수생환경에 대한 독성자료 요약

  수생환경에 대한 예측무영향농도(PNECwater)는 ⸢화학물질 위해성평가의 구체적 

방법 등에 관한 규정⸥ (국립환경과학원 고시 제2020-1호) 제6조6항에 따라 평가

계수를 활용하여 산정하였다. 평가에 이용한 자료가 3개 영양단계의 급성독성

값인 경우 평가계수 100을 적용하고 1개 영양단계의 만성독성 값이 있는 경우 

평가계수 100을 적용할 수 있다. EU Technical Guidance Document on Risk 

Assessment (2003)에 따르면, 이용 가능한 어류 또는 수서 무척추동물의 만성독

성 자료가 존재하지 않고, 담수조류의 만성독성 자료만 단독으로 존재 할 경우

에는 NOEC 값으로써 이용할 수 없다. 따라서 현 만성독성자료로는 PNECwater 

값을 산출할 수 없으므로, 급성독성자료 중 가장 낮은 Daphnia magna의 EC50 

0.9 mg/L를 활용하였다. 3개 영양단계 자료에 대한 평가계수 100을 적용하여 

산출한 PNECwater 값은 0.009 mg/L이다(표 4-6).
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구분 값 (mg/L) 산출 과정

PNECwater 0.009

  

 or





 

표 4-6. 사이클로헥산 담수환경 예측무영향농도(PNEC)

2. 저질

  사이클로헥산의 저서생물에 관한 이용 가능한 독성자료가 부재하므로 평형분

배방법을 활용하여 저질환경에 대한 예측무영향농도를 산출하였다. Koc = 770 

L/kg과 앞서 계산한 PNECwater 값인 0.009 mg/L를 적용하였다. 또한 일반적인 

저질의 경우 물 90 %(v/v, 밀도=1,000 kg/m3)와 고형분 10 %(v/v, 밀도=2,500 

kg/m3)로 구성되어 있으므로, 습윤중량 보정계수 4.6을 사용하여 건조 저질의 

무영향농도로 환산하였다(ECETOC, 2020; ECB, 2003). 최종적으로 도출된 저질

환경에 대한 예측무영향농도는 아래와 같다(표 4-7).

구분
값 (mg/kg

dw)
산출 과정

PNECsediment 0.724

(0.783+0.0217×Koc)×PNECwater×습윤중량보정계수

= (0.783+0.0217×770)×0.009×4.6

= 0.724 mg/kg dw

표 4-7. 사이클로헥산 저질환경 예측무영향농도(PNEC)
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3. 토양

  사이클로헥산의 육상생물에 관한 이용 가능한 독성자료가 부재하므로 평형분

배방법으로 토양 환경의 예측무영향농도를 산출하였다. Koc = 770 L/kg과, 앞서 

계산한 PNECwater 값인 0,009 mg/L를 적용하였다. 또한 일반적인 토양의 경우 

고형분 60 % (v/v, 밀도=2,500 kg/m3)와 물 20 %(v/v, 밀도=1,000 kg/m3), 공기 20

%(v/v)로 구성되어 있어서, 습윤중량 보정계수 1.13을 사용하여 건조 토양의 무

영향농도로 환산하였다(ECETOC, 2020; ECB, 2003). 최종적으로 도출된 토양의 

예측무영향농도는 아래 표 4-8과 같다.

구분 값 (mg/kg dw) 산출 과정

PNECsoil 0.139

(0.1176+0.01764×Koc)×PNECwater

×습윤중량보정계수

= (0.1176+0.01764×770)×0.009×1.13

= 0.139 mg/kg dw

표 4-8. 사이클로헥산 토양환경 예측무영향농도(PNEC)
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3절. 환경노출평가

1. 환경거동

가. 배출

  사이클로헥산은 폐쇄된 환경에서 제조되며, 생산 공정에서 물을 필요로 하지 

않기 때문에 폐수 배출량이 적다. 생산 중 펌프나 가스 스크럽을 통해 물이 배

출될 수 있으나 대부분은 대기로 배출된다. 용제(solvent), 연소 생성물, 석유계 

연료의 사용 뿐만 아니라 식물이나 원유와 같은 자연적인 배출원을 통해서도 

환경 중으로 배출될 수 있다(ECB, 2004). ‘화학물질 배출ž이동량(PRTR)’조사

결과, 사이클로헥산의 주된 배출경로는 대기로 확인되었다. 일부 수계 배출이 

있었으나 매우 낮은 비율을 차지하였고, 토양에 대한 배출량은 확인되지 않았

다.

나. 분포

  사이클로헥산의 logkow 값은 3.44, 수용해도는 52.0 mg/L로 약한 수용해성

(slightly soluble)을 갖는 물질이며, 증기압은 124.0 hPa (24℃), 헨리상수는 

1.5x10-1 atm-m3/mol (20 ℃)로 휘발성이 높을 것으로 예상된다. Mackay의 

Level 1 fugacity 모델을 사용하여 평형 분포를 이론적으로 추정한 결과, 대기

에 99.98 %, 수계에 0.01 %, 토양에 0.002 % 가 분포하는 것으로 도출되었다

(ECB, 2004). 사이클로헥산이 토양으로 방출되는 경우 logKow, 유기토양 흡착계

수 등의 물리·화학적 특성을 기반으로 지하수로의 이동성은 느릴 것으로 예상

되며, 일부 침출된 물질은 대부분 휘발될 것으로 예상된다. 결론적으로 환경 중 

사이클로헥산이 배출된 경우, 주로 대기 중에 분포할 것으로 예상된다.
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다. 분해

생분해성

  Exxon Biomedical Science Inc. (1995)은 GLP 규정 및 OECD GL 301F에 따라 

사이클로헥산의 생분해성 시험을 수행하였다. 가정 하수 배출구에서 오염 물질

이 존재하지 않는 활성 슬러지를 채취하여 접종물로 사용하였다. 양성대조군으

로는 Sodium benzoate를 사용하였고 시험물질, 양성대조군, Blank에 대하여 각

각 3회, 2회, 2회 시험을 반복하였다. 모든 시험 용기는 자석 막대를 사용하여 

지속적으로 교반하였고, 22±1 ℃에서 28 일 동안 호기성 산소 조건에서 수행

되었다. 시험 물질과 양성 대조군의 초기 농도는 각각 34 mg/L, 49.66 mg/L로 

확인되었다. 시험 28일째에 사이클로헥산의 76.9 %가 분해되었으며, 약 13 일에 

10 %, 23 일에 68 % 생분해가 이루어졌음을 확인하였다. 이에 따라 ‘10-day 

window’ 방법이 충족됨을 확인하였고, 생분해 반감기는 3주 미만으로 관찰됨

에 따라 사이클로헥산은 이분해성 물질로 판단할 수 있다. 양성 대조군(Sodium 

benzoate)에서는 생분해가 60 % 이상으로 관찰되었다. 

  화학품안전센터 구루메연구소(1998)는 GLP 규정 및 OECD TG 301C (Ready 

Biodegradability: Modified MITI Test (I))에 따라서 이분해성시험을 수행하였다. 

일본 전역 10 곳의 도시 하수 처리장 및 하천, 및 바다에서 채취한 슬러지를 

접종물로 사용하였다. 사이클로헥산과 양성 대조군(aniline), Blank를 이용하였

다. 시험 물질의 농도는 100 mg/L, 활성슬러지의 농도는 30 mg/L로 시험 시 온

도는 25±1 ℃, pH는 7±1로 유지하였으며, 생물학적 산소요구량(BOD, 

Biochemical oxygen demand)에 의한 분해도와 가스 크로마토그래피(GC, Gas 

Chromatography)에 의한 분해도를 측정하였다. 28일간 시험을 진행한 결과 

BOD에 의한 분해성은 0 %, GC에 의한 분해성은 평균 8 %로 확인되었다. 

Kayashima et al. (2014)은 OECD TG 301C의 경우 시험물질의 초기 농도가 100 

mg/L로 다른 RBT (Ready biodegradability test)에 비해 높게 설정되어 있으며, 

난용성 물질의 독성시험에 이 가이드라인을 적용할 경우 높은 초기 농도로 인

해 낮은 생분해율의 결과가 초래될 수 있음을 보고하였다. 

Verschueren (1983)은 사이클로헥산이 생분해되는 과정에서 첫 단계로 생분해
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도가 매우 높은 사이클로헥사놀로 산화된다고 보고하였다. 또한 Zobell and 

Prokop (1966)은 식염수에 배양한 탄화수소 산화 박테리아를 이용하여 사이클

로헥산의 생분해율을 확인한 결과, 35일 동안의 분해율을 70 %로 보고하였다. 

  위 내용들을 바탕으로 유럽 위해성평가보고서(ECB, 2004)는 사이클로헥산을 

수생환경에서 쉽게 분해되는 물질(readily biodegradable)로 분류하였다.

광분해성

  대기중에서 사이클로헥산은 광화학적으로 생성된 hydroxy radical과 반응한

다. 대기 중 5×105 OH/cm2 농도의 수산화라디칼과 반응할 때, 반감기는 23 ℃

∼224 ℃ 온도 조건에서 52시간으로 보고되었다(Atkinson, 1985). 

라. 축적 

  잉어(Cyprinus carpio)로부터 산출된 BCF는 0.1 mg/L 농도에서 31∼102, 0.01 

mg/L 농도에서 37∼129 였으며(Chemicals Inspection and Testing Institute, 

1992), 계산적 방법을 통해 추정된 BCF 값 158 이 보고되었다 (Park and Lee, 

1993). ECB (2004)는 (Q)SAR 분석 결과 어류에서의 BCF 값을 167로 보고하였

다.  제시된 BCF 값들 모두 국제적인 생물농축성 물질의 기준으로 사용되는 총 

무게 기반 BCF인 2,000 혹은 5,000 이상보다 현저히 낮은 값으로, 사이클로헥

산은 생물에 축적될 가능성이 낮을 것으로 사료된다. 또한 사이클로헥산의 

logKow, 유기토양 흡착계수 등 물리·화학적 특성을 고려한다면 대부분 휘발되

어 환경중에 거의 축적되지 않을 것으로 사료된다.
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2. 환경매체농도

가. 매체별 모델 추정 농도

  한국형 다매체 동태 모델(Simple Box Korea v2.0)을 활용하여 사이클로헥산의 

전국적, 국지적(사업장별) 규모에서의 환경 매체별 농도를 예측하였다. Simple 

box 모델을 통해 산출된 토양 및 저질에서의 사이클로헥산 농도는 습윤 중량을 

기준으로 계산된 농도이므로, 건조 중량을 고려하기 위해 모델 구동 결과에 매

체별 습윤 보정계수(토양: 1.13, 저질: 4.6)를 적용하여 산출하였다. 모델 구동을 

위한 사이클로헥산의 물성 정보는 부록의 표 1과 같으며, 취급량 및 매체별 배

출량 정보는 부록의 표 2와 같다. 

  모델 구동 결과 전국 규모의 담수에서 2.58E-10 mg/L, 자연지에서 1.36E-08 

mg/kg dw, 농경지에서 1.35E-08 mg/kg dw, 도시산업용지에서 1.36E-08 mg/kg 

dw의 사이클로헥산 농도가 예측되었다(표 4-9). 34개 사업장에 대한 국지적 규

모에서의 환경 매체별 예측농도는 표 4-10과 같다.

담수
(mg/L)

자연지
(mg/kg(dw))

농경지
(mg/kg(dw))

도시산업용지
(mg/kg(dw))

2.11E-10 9.83E-09 9.80E-09 9.83E-09

표 4-9. 사이클로헥산의 전국적 규모 매체별 예측환경농도(PEC)
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사업장
담수
(mg/L)

저질
(mg/kg(dw))

농경지
(mg/kg(dw))

목초지
(mg/kg(dw))

1 2.10E-10 1.77E-08 1.31E-04 1.31E-04

2 2.10E-10 1.77E-08 3.03E-07 3.03E-07

3 2.10E-10 1.77E-08 1.42E-03 1.42E-03

4 2.10E-10 1.77E-08 1.22E-03 1.22E-03

5 2.10E-10 1.77E-08 1.44E-06 1.44E-06

6 2.10E-10 1.77E-08 4.39E-06 4.39E-06

7 2.10E-10 1.77E-08 1.39E-05 1.39E-05

8 2.10E-10 1.77E-08 2.45E-03 2.45E-03

9 2.10E-10 1.77E-08 1.49E-05 1.49E-05

10 2.10E-10 1.77E-08 6.69E-05 6.69E-05

11 2.10E-10 1.77E-08 7.45E-06 7.45E-06

12 2.10E-10 1.77E-08 2.84E-07 2.84E-07

13 2.10E-10 1.77E-08 1.43E-05 1.43E-05

14 2.10E-10 1.77E-08 5.56E-06 5.56E-06

15 2.10E-10 1.77E-08 4.39E-06 4.39E-06

16 2.10E-10 1.77E-08 1.80E-04 1.80E-04

17 2.10E-10 1.77E-08 3.87E-03 3.87E-03

18 2.10E-10 1.77E-08 1.03E-06 1.03E-06

19 2.10E-10 1.77E-08 1.30E-03 1.30E-03

20 2.10E-10 1.77E-08 9.36E-06 9.36E-06

21 2.10E-10 1.77E-08 1.57E-07 1.57E-07

22 2.10E-10 1.77E-08 7.59E-05 7.59E-05

23 2.10E-10 1.77E-08 8.03E-04 8.03E-04

24 2.10E-10 1.77E-08 5.21E-08 5.21E-08

25 2.10E-10 1.77E-08 3.52E-06 3.52E-06

26 2.10E-10 1.77E-08 1.81E-05 1.81E-05

27 2.10E-10 1.77E-08 7.24E-05 7.24E-05

28 2.10E-10 1.77E-08 3.68E-05 3.68E-05

표 4-10. 사이클로헥산의 국지적 규모 매체별 예측환경농도(PEC)
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사업장
담수
(mg/L)

저질
(mg/kg(dw))

농경지
(mg/kg(dw))

목초지
(mg/kg(dw))

29 2.10E-10 1.77E-08 7.90E-06 7.90E-06

30 2.10E-10 1.77E-08 5.65E-03 5.65E-03

31 2.10E-10 1.77E-08 6.75E-05 6.75E-05

32 2.10E-10 1.77E-08 1.16E-03 1.16E-03

33 2.10E-10 1.77E-08 3.62E-05 3.62E-05
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나. 매체별 실측농도

  환경 중 사이클로헥산의 농도를 확인하기 위하여 사업장 제조량, 사용량 및 

배출량을 바탕으로 주요 지점(Hot spot)을 선정하여 수계 및 토양의 사이클로헥

산 농도를 측정하였다. 수질 측정 지점을 42곳(방류수 13, 하천 29), 토양 측정 

지점을 23곳 선정하였고, 2021년 5, 7 및 9월에 걸쳐 3회 조사하였다. 수질은 

하ㆍ폐수처리장 방류수, 방류 하천 및 주변 하천을 중심으로 측정하였고, 토양

은 제조, 사용 및 배출 사업장 인근의 토양을 채취하여 사이클로헥산의 농도를 

측정하였다(국립환경과학원, 2021).

  조사 결과, 모든 지점의 하천, 방류수 및 토양에서 사이클로헥산은 불검출되

었다(표 4-11).

지역

사이클로헥산 농도 

비고하천 (mg/L, n=29) 방류수 (mg/L, n=13) 토양 (mg/kg dw, n=23)

5월 7월 9월 5월 7월 9월 5월 7월 9월

경기 
파주

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

국립환경
과학원, 
2021

경기 
시흥

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

경기 
안산

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

경기 
화성

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

경기 
평택

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

충북 
충주

- - - - - - N.D. N.D. N.D.

충북 
청주

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - -

충북 
증평

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

충남 
예산

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

충남 
아산

- - - - - - N.D. N.D. N.D.

충남 - - - - - - N.D. N.D. N.D. 국립환경

표 4-11. 주요 지점의 환경매체별 사이클로헥산 농도
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지역

사이클로헥산 농도 

비고하천 (mg/L, n=29) 방류수 (mg/L, n=13) 토양 (mg/kg dw, n=23)

5월 7월 9월 5월 7월 9월 5월 7월 9월

서산

과학원, 
2021

경북 
영천

- - - - - - N.D. N.D. N.D.

경북 
경산

- - - - - - N.D. N.D. N.D.

경북 
구미

- - - - - - N.D. N.D. N.D.

부산 N.D. N.D. N.D. - - - - - -

울산 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

경남 
창원

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

전북 
완주

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

전북 
군산

N.D. N.D. N.D. - - - N.D. N.D. N.D.

전남 
여수

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

* N.D.: 불검출 (정량한계: 수질 0.784 ㎍/L, 토양 0.057 mg/kg)
     -: 조사되지 않음
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4절. 생태위해도 결정

1. 담수

  주요 지점 수질(하천수)에서의 사이클로헥산 농도를 실측한 결과와 한국형 

다매체 동태모델(Simple Box Korea v2.0)로부터 예측된 값을 이용하여 담수 환

경에 대한 생태위해도를 표 4-12와 같이 도출하였다. 모든 지점에서 유해지수 

1 미만으로 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

환경매체
(지점수, n=시료수)

값
사이클로헥산 

농도
(mg/L)

PNEC
(mg/L)

유해지수(HQ) 비고

담수

하천
(29, n=261)

평균 N.D. 0.009 -
실측농도
(주요지점)

전국적 규모 2.11E-10 0.009 2.34E-08

모델 
예측농도국지적 

규모

평균 2.10E-10

0.009

2.34E-08

최대 2.10E-10 2.34E-08

최소 2.10E-10 2.34E-08

표 4-12. 담수 환경에 대한 사이클로헥산의 생태위해도

* N.D.: 불검출 (정량한계: 0.784 ㎍/L)
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2. 저질

  한국형 다매체 동태모델(Simple Box Korea v2.0)로부터 예측된 값을 이용하여 

사이클로헥산의 저질환경에 대한 생태위해도를 표 4-13과 같이 도출하였다. 모

든 지점에서 유해지수 1 미만으로 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

환경매체

(지점수, n=시료수)

사이클로헥산 농도

(mg/kg dw)

PNEC 

(mg/kg dw)
유해지수(HQ) 비고

국지적 
규모

저질

평균 1.77E-08

0.724

2.44E-08

모델
예측농도

최대 1.77E-08 2.44E-08

최소 1.77E-08 2.44E-08

표 4-13. 저질 환경에 대한 사이클로헥산의 생태위해도
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3. 토양

  주요 지점 토양의 사이클로헥산 농도를 실측한 결과와 한국형 다매체 동태모

델(Simple Box Korea v2.0)로부터 예측된 값을 이용하여 토양 환경에 대한 생태

위해도를 표 4-14와 같이 도출하였다. 모든 지점에서 유해지수 1 미만으로 위

해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다.

환경매체
(지점수, n=시료수)

사이클로헥산 
농도(mg/kg dw)

PNEC 
(mg/kg dw)

유해지수(HQ) 비고

토양
(23, n=207)

평균 N.D.

0.139

-

실측농도
(주요지점)

최대 N.D. -

최소 N.D. -

전국적 
규모

자연지 1.11E-08

0.139

7.99E-08

모델 
예측농도

농경지 1.11E-08 7.96E-08

도시산업용지 1.11E-08 7.99E-08

국지적 
규모

농경지

평균 5.65E-04 4.06E-03

최대 5.65E-03 4.06E-02

최소 5.21E-08 3.75E-07

목초지

평균 5.65E-04 4.06E-03

최대 5.65E-03 4.06E-02

최소 5.21E-08 3.75E-07

표 4-14. 토양 환경에 대한 사이클로헥산의 생태위해도

* N.D.: 불검출 (정량한계: 0.057 mg/kg)a
   -: 조사되지 않음
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5장. 종합결론

  사이클로헥산의 인체 및 생태 위해성평가 결과를 표 5-1에 요약하였다.

사이클로헥산 (Cyclohexane) 노출 경로

대상 구분 노출 시나리오 세부 노출시나리오 경구 흡입 경피

인
체
위
해
성

작업자 
노출

제조 및 산업적 
사용

사이클로헥산 제조 - ○ -

중간체 - ○ -

전문 실험용 - ○ -

공장속도 조절제 - ○ -

용제 - ○ -

고분자화합물 
분리용

- ○ -

소비자 
노출

접착제(액체형) 사용 시 노출 - ○ -

접착제
(스프레이형)

분사 시 노출 - ○ -

광택코팅제
(스프레이형)

분사 시 노출 - ○ -

물채도색제
(스프레이형)

분사 시 노출 - ○ -

살균제(액체형) 사용 시 노출 - ○ -

특수목적 코팅제
(액체형)

사용 시 노출 - ○ -

특수목적 코팅제
(스프레이형)

분사 시 노출 - ○ -

세정제(액체형) 사용 시 노출 - ○ -

녹방지제
(스프레이형)

분사 시 노출 - ○ -

환경을통한
간접노출

공기 호흡 일상 호흡 - ○ -

생
태
위
해
성

수생태계 수생태
담수 ○

저질 ○

토양생태계 토양생태

목초지 ○

농경지 ○

자연지 ○

도시산업용지 ○

○: 위해 없음,  ×: 위해 우려,  ü: 재검토필요, - : 평가 제외

표 5-1. 사이클로헥산의 위해성평가 결과 종합
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1절. 인체위해성평가 결과

1. 작업자

  6가지 노출시나리오에 대한 45개의 공정에 대한 만성흡입 노출평가 결과, 작

업자의 사이클로헥산에 대한 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다. 따라서 

현시점에서 추가적인 위해저감조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 

2. 소비자

  사이클로헥산 함유 가능성이 있는 소비자 제품(접착제, 광택코팅제, 물체도색

제, 살균제, 특수목적코팅제, 세정제, 녹방지제)을 대상으로 제품 내 함량을 분

석한 결과, 총 12종 제품 중 7개 제품에서 사이클로헥산이 검출되었다. 사이클

로헥산 함유 소비자 제품 사용 시 산정된 흡입노출 농도를 이용하여 평가된 유

해지수는 모두 1 미만으로 확인되어 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다. 

따라서 현시점에서 추가적인 위해저감조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 

3. 일반인(환경을 통한 간접노출)

  환경매체를 통한 간접노출을 가정하여 일반인에 대한 인체위해성평가를 수행

한 결과, 사이클로헥산으로 인한 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었다. 따라

서 현시점에서 추가적인 위해저감조치는 필요하지 않은 것으로 나타났다. 
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2절. 생태위해성평가 결과

1. 담수

  사이클로헥산의 담수(하천)에 대한 실측 자료(주요 지점) 및 모델을 활용하여 

얻은 예측환경농도를 이용하여 생태위해성을 평가한 결과, 위해 가능성은 낮은 

것으로 평가되었으며 현시점에서 추가적인 위해 저감조치는 필요하지 않은 것

으로 평가되었다.

2. 저질

  모델을 활용하여 얻은 예측환경농도를 이용하여 저질에 대한 생태위해성을 

평가한 결과, 위해 가능성이 낮은 것으로 평가되었으며 현시점에서 추가적인 

위해 저감조치는 필요하지 않은 것으로 평가되었다.

3. 토양

  주요 지점의 토양에 대한 실측 자료 및 모델을 활용하여 얻은 예측환경농도

를 이용하여 위해성을 평가한 결과, 위해 가능성은 낮은 것으로 평가되었으며 

현시점에서 추가적인 위해 저감조치는 필요하지 않은 것으로 평가되었다. 
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3절. 위해저감방안

  사이클로헥산은 벤젠을 원료로 하여 수소(H2) 첨가 반응 및 분리 공정을 거

쳐 제조된다. 국내에서 사이클로헥산은 사이클로헥사논이나 나일론 제조 공정

에서 중간체 용도로 사용되며, 연료, 용제, 실험실용 물질, 공정속도조절제 등으

로도 사용된다. 모든 공정은 밀폐된 자동화 시스템에서 이루어지며, 주된 배출

경로는 대기이나 2008년 배출량이 급감한 이래 꾸준히 낮은 수준의 배출량을 

보이고 있다. 또한 사이클로헥산은 산업안전보건법에 따라 관리대상유해물질 

및 작업환경측정대상 유해인자 등으로 분류되어 규제하고 있으며, 공정안전성

보고서 대상물질로서 관리되고 있다.

  작업장에서 사이클로헥산의 만성흡입 노출, 사이클로헥산 함유 소비자제품(접

착제, 광택코팅제, 물체도색제, 살균제, 특수목적코팅제, 세정제, 녹방지제) 및 

환경을 통한 간접노출(공기호흡)에 대한 인체위해성평가 결과, 현시점에서 추가

적인 위해저감조치는 필요하지 않은 것으로 확인되었다.

  환경 매체별 실측 자료 및 모델링 예측을 통한 생태위해성평가 결과, 담수, 

저질, 토양에 대한 유해지수는 1 미만으로 현시점에서 추가적인 위해저감조치

는 필요하지 않은 것으로 평가되었다.
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부록 (Appendix)

- 모델링에 활용한 물성 정보 및 사업장 배출정보 -

항목 값

분자량(g/mol) 84.16

녹는점(℃) 6.5

옥탄올/물 분배계수(KOW) 2750

증기압(Pa) 12,400

증기압 측정온도(℃) 24

물용해도(mg/L) 52

물용해도 측정온도(℃) 23.5

생분해도 readily biodegradable

KOC(L/kg) 770

STP 사용여부 No

표 1. 사이클로헥산의 물성정보
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노출
시나리오

Site 
No.

취급특성 국지적 배출량 (톤/년)

계
취급량
(톤)

조업일수
(일)

대기 수질 토양

ES1

1

236,463.51

1,920.31 260 0.45 0 0

2 234,535.90 260 4.184 0 0

3 7.30 260 0.001 0 0

ES2
1

251,535.9
17,000.00 260 4.848 0 0

2 234,535.90 260 4.184 0 0

ES3
1

0.398
0.0980 14 0.0049 0 0

2 0.30 260 0.015 0 0

ES4 1 9.5 9.50 260 0.0475 0 0

ES5

1

205,916.86

300.00 260 8.392 0 0

2 209.40 260 0.051 0 0

3 164.00 260 0.229 0 0

4 25.46 260 0.02546 0 0

5 0.9350 240 0.000935 0 0

6 30.00 260 0.049 0 0

7 14.55 260 0.019 0 0

8 3.00 15 0.015 0 0

9 57.00 300 0.617 0 0

10 1,340.00 260 13.244 0 0

11 3.50 260 0.0035 0 0

12 1,340.00 260 4.443 0 0

13 46.50 260 0.032 0 0

14 0.50 260 0.0005 0 0

15 19.00 260 0.26 0 0

16 550.00 260 2.75 0 0

17 0.014040 24 0.00014 0 0

18 12.00 260 0.12 0 0

19 62.00 260 0.062 0 0

20 54.00 260 0.248 0 0

21 500.00 260 0.126 0 0

22 200,000.00 300 0.027 0 0

23 425.00 260 19.338 0 0

24 80.00 15 0.231 0 0

25 680.00 300 3.957 0 0

ES6 1 42 42 260 0.124 0 0

표 2. 사이클로헥산의 노출 시나리오에 따른 배출정보
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